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RESUM

Aquest projecte té com a objectiu general trobar una soluci6 a la lentitud a
I’hora de detectar un incendi als boscos. Per fer-ho es dissenya un sistema
emprant una tecnologia emergent: els drons. Es realitza un estudi de mercat
per conscienciar-se de les infinites possibilitats que ofereix actualment una
tecnologia en desenvolupament com soén els drons. S’analitzen el
funcionament i les possibilitats de diverses tecnologies per a detectar
incendis 1 es selecciona la més adient. S’estudia la forma de combinar la
tecnologia triada amb un dron. S’aplica la teoria a un cas practic definint la
zona d’estudi i tots els parametres necessaris per al correcte funcionament
del sistema. Es realitza la comparacio amb el sistema actual de deteccio
d’incendis descrivint els respectius avantatges i inconvenients. Es revisa la
legislacié vigent en quant al pilotatge de d’aeronaus amb radio control i,

per ultim, es realitza una valoracié mediambiental i economica.
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ABSTRACT

This project aims to find a solution to the general slowness in
detecting fires in forests. To do that a system is designed using an
emerging technology: the drones. A market research is done to be
aware of the amount of possibilities offered by a technology
currently in development such as drones. Detecting fires technologies
are analyzed in order to search the most suitable one. Also it is
studied how to combine the selected technology with a drone. The
theory is applied to a practical case, defining where the system will
be installed and all the important parameters needed for the properly
operation of the system. A comparison between the actual fire
detecting system and the one designed is made describing the
respective advantages and disadvantages. The current legislation that
talks about piloting an aircraft by radio control is revised. And to end

with the project an environmental and economic review is made.
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Posici6 del dron a I’instant “¢”

Posici6 inicial del dron a I’instant “t=0"

Temps

Velocitat de vol del dron

Ample del rectangle de terreny observat

Algada del rectangle de terreny observat

Field of View horitzontal

Field of View vertical

Distancia al terra (al¢ada vol del dron)
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1.- OBJECTIUS | ABAST DEL PROJECTE

1.1- Introduccio.

Cada cop més, i sobretot en epoques on les temperatures sén més elevades i la pluja

escasseja, els incendis s’han convertit en una amenaga constant arreu del territori espanyol.

Es ben cert que 1’aveng de les tecnologies ha fet que la lluita contra els incendis sigui
cada cop més rapida i efectiva. No obstant, tot i que les pautes d’actuacio son clares i estan
ben definides, en moltes ocasions no son suficients per evitar que el foc s’escampi amb la
rapidesa que ho fa i sovint, quan es comenga a actuar, el foc s’ha dispersat tant que aquelles

pautes clares i tan ben definides no son suficients per extingir-lo.

Es d’aqui d’on neix la motivacid d’aquest treball: intentar buscar una solucié al

problema principal a I’hora de combatre els incendis: la rapidesa i eficiéncia en 1’actuacio.

L’extensio dels boscos és molt gran i és per aixo que la manera més eficient i rapida
de tenir una visio global i controlada d’aquests és a través de I’espai aeri. Els drons s’estan
convertint en una de les tecnologies emergents més importants. Cada dia s’empren més
recursos economics en la investigacio i desenvolupament d’aquestes acronaus que, a part de
ser eines de gran precisié i amb camps d’aplicacié molt extensos, permeten realitzar tasques
impossibles o gairebé impossibles per als éssers humans sense posar en perill cap vida. Tot i
que és ben cert que existeixen certs problemes amb la legislacio vigent, ja que ha estat una
tecnologia que s’ha desenvolupat molt en poc temps, sembla bastant clar que cada cop seran

més indispensables per a I’ésser huma.

1.2.- EIl concepte general.

Aquest projecte s’emmarca, per tant, en un concepte genéric que pretén aconseguir un
sistema més o menys complex per a detectar els incendis de forma eficient i rapida (en la
mesura de lo possible), mitjangant 1’Gs dels drons i que pretén millorar el sistema de deteccio
actual que, en ocasions, ¢és insuficient per evitar que I’incendi es descontroli i cremi masses

hectarees.
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1.3.- Abast del projecte.

Aquest projecte és el primer pas cap a un concepte global. En aquest cas, el projecte es

centra en buscar un sistema detector d’incendis simple i efectiu. Tot aixo inclou:

En primer lloc, trobar al mercat una tecnologia que permeti detectar un incendi de

forma efectiva i rapida. Aixo implica:

e Que sigui suficientment precisa com per permetre una detecci6 d’incendis.

e Que no es tracti d’una tecnologia excessivament complexa.

e Especialment important sera que aquesta sigui compatible amb un dron ja
que sino no tindria sentit 1’us d’aquesta tecnologia.

e Que sigui una tecnologia econdmica en la mesura de lo possible.

En segon lloc, trobar un dron que, juntament amb la tecnologia detectora triada,
permeti una deteccié del incendi de forma eficient. Es a dir, es requerira d’un dron
que ofereixi unes bones especificacions técniques (velocitat de vol, abast del
senyal, rang de temperatures de treball, autonomia, etc.) que donin fiabilitat al

sistema triat (dron i tecnologia detectora).

Per ultim aplicar a un cas practic tot lo esmentat anteriorment per comprovar si el
sistema dissenyat ha estat ben ideat o no. Realitzar una avaluacio tecnica,

economica i mediambiental del sistema.
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2.- ELS DRONS.

2.1.- Que és un dron?

Un dron és un vehicle aeri no tripulat (UAV “unmanned aerial vehicle””). Com indica
el nom, aquest aparell electronic vola sense cap pilot huma a bord i son el resultat de la
combinacio dels avengos tant en ’aeronautica com en la robotica. Son utilitzats en tasques
que s6n massa perilloses o complicades per a una persona, o requereixen un nivell d’exactitud
que només aconsegueix la tecnologia. Estan dotats amb equips d’ultima generacié com GPS,

sensors, cameres d’alta generaci6 1 control de radars, entre altres.

Els drons poden estar controlats de diferents maneres: o bé un pilot des del terra ho fa
amb un control remot, o emprant un programa informatic programat previament per fer un vol
amb les condicions controlades (velocitat, alcada, trajectoria...), o poden ser totalment

autonoms sent controlats per ordinadors a bord.

2.2.- Components d’un dron.

Com hem vist a I’apartat anterior, de drons n’existeixen de molts tipus i cadascun amb
els components especials per desenvolupar la tasca per la qual han estat dissenyats. Es per
aquest motiu que per comprendre millor el funcionament d’un dron es descriuran les parts

comunes a tots els drons, és a dir, els components essencials per al seu funcionament.

A continuacid es presenta una imatge amb els components essencials d’un dron 1 tot

seguit es descriuran aquests:

QUADRE O XASSiS

r
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-
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CAMERA
Imatge 1.- Components d’un dron
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2.3.-

Quadre 0 xassis: Es ’estructura que conforma el cos del dron i que a més subjecta tots

els altres components. La seva lleugeresa €s clau per a la seva eficiéncia i velocitat de
vol. Ha d’estar fet d’un material que sigui lleuger perd alhora resistent per protegir el
dron de cops i impactes. Sota el xassis és on es troben els circuits electrics i altres
components com per exemple: la bateria, el receptor RF (modul que rep el senyal del
comandament a distancia) i els controladors de velocitat.

Motor: Genera la propulsio de 1’aeronau. Cada hélix té el seu propi petit motor per fer-
les independents unes de les altres, de manera que si un falla el dron no caigui a terra i
es pugui mantenir volant o aterrar de forma suau. La poténcia, mida i tipus de motor

depenen de 1’Gs que se li vulgui donar al dron.

Hélix: Son les encarregades d’impulsar el dron. Depenent del model aquestes seran
més grans o meés petites. EIs models més simples en tenen 4, dos al davant i dos
darrere. A la figura 1 de I’Annex Il es pot observar el moviment del dron en funcio

del moviment relatiu de les quatre heélix.

Comandament a distancia: Es I’equip que utilitza el pilot per controlar 1’al¢ada,

velocitat i trajectoria del dron. Quan van apareixer els primers drons al mercat els
comandaments a distancia posseien palangques i botons com qualsevol “Joystick”; a
més les accions es transmetien mitjancant infrarojos gracies a una antena.

A mesura que els drons s’han anat desenvolupant també ho han fet els comandaments
a distancia, fins arribar al punt de substituir botons, palanques i antenes, per una
pantalla tactil des de la qual es controla el dron. Al implementar les pantalles tactils
com a comandament no tan sols es pot controlar 1’algada, velocitat i trajectoria del
dron, sind que també serveixen per monitoritzar els valors d’aquests tres parametres,
visualitzar el que sobrevola el dron a temps real i veure el percentatge de bateria

restant del dron, entre altres parametres.

Estudi de mercat.

Avui en dia les aplicacions i possibilitats d’is dels drons semblen realment infinites.

Per entendre les possibilitats que se’ns obren, n’hi ha suficient amb dir que la manipulacio
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d’un dron esta a I’abast d’un nen de tan sols 6 anys. Es una tecnologia apte gairebé per a
tothom. Fins a D’actualitat tenien un Gs limitat a 1’area militar o amb finalitats civils i

d’investigacio cientifica.

De que son capacos els drons? Probablement de qualsevol cosa. Actualment aquest es
fan servir en esdeveniments per gravar i obtenir diferents angles de visio; com a “delivery”
per enviar paquets als clients; en 1’ambit militar per a realitzar tasques de reconeixement,
espionatge i inclUs atacs; per a situacions d’emergencia tals com rescats i reconeixement de
persones; i fins i tot com a distraccio per a totes les edats. Observar figures 2 a 4 de I’Annex
.
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3.- ELS DRONS CONTRA ELS INCENDIS.

Després d’estudiar que son els drons, com funcionen, quines possibilitats d’actuacio i
analitzar els camps d’aplicacio actuals, es pot arribar a la conclusio que les possibilitats que té
un dron de realitzar gairebé qualsevol tasca i de fer-les de forma eficient i rapida sén molt

elevades.

Es ben cert que els drons en moltes ocasions milloren ’efectivitat i la rapidesa amb la
qual I'ésser huma fa diferents tasques. A més la possibilitat de realitzar tasques que poden ser
perilloses sense posar en perill cap vida humana augmenta encara més I’interés a 1’hora

d’utilitzar-los.

Sabem que on hi ha clima mediterrani el foc és un element natural que sempre esta
present. Tant és aixi, que s’han definit una série de mecanismes per combatre i prevenir un
incendi. Awui, pero, es crema a Catalunya aproximadament deu vegades més del que seria

natural (Figura 5) i aquests mecanismes comencen a no ser prou eficagos.

Sorprén doncs, que tot i saber que els drons ofereixen tot lo esmentat anteriorment,
aquests no s’emprin per realitzar tasques molt critiques, com per exemple combatre incendis.
En realitat si que existeixen alguns projectes de drons relacionats amb els incendis pero que o
bé no s’han dut a terme per qliestions economiques o perque les solucions trobades no eren
del tot senzilles com per iniciar un estudi. La majoria d’aquests projectes fracassen perqué
combatre un incendi amb un dron, per una banda resulta, en moltes ocasions, més car que
combatre’l de la forma usual, i trobar un sistema capa¢ d’extingir un incendi i que alhora

aquest sigui transportat per un dron no és del tot senzill.

Com s’ha pogut veure anteriorment el principal problema a I’hora d'extingir un incendi
¢és el temps d’actuacio; sovint quan els bombers comencen a actuar I’incendi s’ha expandit
tant que és gairebé impossible apagar-lo de forma rapida. Per aquest mateix motiu s’ha pensat
en la utilitzaci6 dels drons per reduir al maxim aquest temps d’actuaci6 i aixi poder “atacar”

I’incendi quan encara esta molt localitzat.

El sistema consistiria en una patrulla de drons que sobrevolarien amb una certa
periodicitat el bosc que vigilen. Aquests portarien incorporats alguna tecnologia detectora
d’incendis (que s’haura de definir) i al minim indici de foc saltaria una alarma que avisaria a
I’operari situat a I’estacio de control. L’operari verificaria si realment es tracta d’un incendi,
ja que els drons poden fallar, i aquest en cas d’incendi avisaria als bombers.
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El funcionament del sistema pot representar-se esquematicament de la segiient forma:

DRON
SOBREVOLANT
EL BOSC

Deteccié d'incendi

AVIS ALS
BOMBERS =
VERIFICACIO ! Existéncia real d'incendi ?
: o)
NO SEGUIR AMB LA
TRAIECTORIA 9

Imatge 2.- Esquema de funcionament del sistema a idear.

A part de permetre una deteccid rapida, es podria congixer la posicié exacte de
I’incendi gracies als GPS incorporats als drons; aixi s'aconseguiria arribar a la zona on existis

I’incendi de forma rapida i abans que aquest s’hagués propagat a gran escala.
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4.- ANALISI D’ALTERNATIVES: SISTEMA
DETECTOR.

El sistema ideat no tindria cap sentit si no es trobés una tecnologia que permetis

detectar un incendi de forma rapida i assegurant una eficacia bastant alta. Es podria dir que és
el punt més critic del sistema ideat, 1’¢xit del projecte depén, en un 90%, d’una bona eleccid

de la tecnologia detectora.

Una mala eleccid no tant sols no permetria detectar I’incendi, sindé que provocaria que
tots aquells aspectes positius i avantatges pel qual s’havia triat la tecnologia es convertissin en
inconvenients, ja que si el dron no detecta 1’incendi aquest s’expandiria cremant moltes més
hectarees, causaria danys irrevocables i, com a conseqliencia, la inversié economica que

s’hauria de realitzar per combatre’l seria molt més gran.

Es per aquest motiu que I’estudi de les diferents possibles tecnologies ha de ser
exhaustiu: en primer lloc s’estudiara el funcionament de cadascuna d’elles; posteriorment es
compararan totes elles, veient-se avantatges i inconvenients de cadascuna, i per ultim es
seleccionara aquella que sigui més fiable, rapida i eficient, que presenti menys possibilitats
d’error i que, en la mesura de lo possible, sigui economica; tot i que aquesta darrera
caracteristica no és essencial, perque en moltes ocasions és millor invertir més en la
tecnologia que no en futures reparacions, o en el pitjor dels casos, en apagar incendis en el cas

de fallida de la tecnologia.

De tecnologies detectores d’incendis n’existeixen moltes, des de sensors de
temperatura, de color, de lluminositat, de fum, cameres d’infrarojos etc.; perd no s’ha
d’oblidar quin és 1’objectiu d’aquest treball, detectar I’incendi gracies als drons; per tant
aquestes eines han d’anar d’alguna manera equipades a un dron que sera el que sobrevolara el

bosc. Caldra anar amb cura ja que no qualsevol tecnologia capag de detectar incendis sera util.

4.1.- Alternativa 1: Detector de fums sense fils.

Com a primera opcio es podria pensar en els detectors de fum que s’instal-len a moltes
llars. Els detectors de fum no sén res més que sensors capagos d’emetre un senyal (estimul)
electric quan detecten la preséncia de fum a I’aire. Com diu la frase feta en angles “Where
there's smoke, there's fire” (On hi ha fum, hi ha foc), per tant detectar la preséncia de fum és

el mateix que detectar la presencia de foc o incendi.

N
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Alguns d’aquests sensors es connecten a uns dispositius que, quan reben el senyal dels
detectors, ruixen aigua per apagar el foc; pero també poden estar connectats a una centraleta
que en cas de rebre I’estimul provinent del detector activen un senyal sonor d’alarma. Com
s’ha comentat anteriorment, 1’objectiu es trobar un sistema detector que s’adeqiii el millor
possible a les necessitats i per tant I’opcié de connectar el sistema detector als dispositius
ruixadors d’aigua queda descartada, ja que el dron hauria de carregar amb 1’aigua suficient per

extingir o reduir I’incendi i ja es veu a simple vista que no és una opcio viable.

La solucio seria acoblar un detector de fums a la part inferior del dron, de manera que,
si mentre es sobrevola el bosc s’inicia un incendi, el sensor pogués detectar el fum generat i
envies un senyal a 1’estacio de control on estaria situada la centraleta que avisaria mitjancant

un senyal acustic.

La manera de detectar el fum depeén de cada sensor. S’hauran d’estudiar doncs com
detecta el fum cada sensor, perqué no totes les tecnologies seran fiables per detectar un

incendi. Per aquest motiu caldra veure quin s’adequaria millor als requeriments del sistema.

4.1.1.- Fotoeléctrics.

També son coneguts com detectors optics de fum. Funcionen de la segiient manera: a
I’interior dels detectors es genera un feix de raigs de llum i quan el fum s’introdueix al sensor,
aquest afecta al feix de raigs variant la llum rebuda a la c¢l-lula fotoeléctrica de 1’interior.
Quan la cél-lula detecta que la intensitat de llum que rep ha variat notoriament respecte la que

rebia quan no hi havia fum activa un senyal eléctric (alarma). N’existeixen de dos tipus:

e De raigs projectats: En aquests sensors el fum visible obscureix el feix de raigs

[luminosos projectats per 1’emissor, disminuint aixi la llum rebuda per la cél-lula

fotoelectrica instal-lada al receptor.

e De raigs reflectats: El funcionament d’aquest sensor és diferent al de raigs

projectats. Quan entra fum una part del feix de llum procedent de I’emissor es
refracta i una altre part es reflexa amb les particules del fum. La part refractada va a
parar al receptor de llum i la part reflexada es dirigeix cap a la cél-lula fotoelectrica

que activa un senyal que es transmet a la centraleta.
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FONTDELLUM
RAIG DE LLUM REFLEXAT

\
\c‘EL-LULA FOTOELECTRICA

“~.RECEPTOR DE LLUM

Imatge 3.-Detector de fums fotoeléctric de feix reflexat o angle recte.

Una variant d’aquest sistema ¢€s el detector de fums per difusié de la llum. El
principi de deteccio és molt semblant perd amb algunes variacions. En aquest cas la
font lluminosa i el sensor lluminds estan en el mateix eix de tal manera que, quan
no hi ha fum per causa de la forma de la pantalla emissora, el feix de llum no arriba
al receptor; en canvi quan entra fum a la cambra la llum emesa per la font lluminosa

es dispersa en totes les direccions arribant aixi al sensor.

SENSOR DELLUM

N

Imatge 4.-Detector de fums fotoeléctric per difusio de la llum.

PARTICULES DE FUN

FONT LLUMINOSA ¢

4.1.2.- 1onics de fum.

El seu funcionament es basa en la disminucié de flux de corrent eléctric format per
molecules de O, i Ny ionitzades per una font radioactiva entre dos electrodes al penetrar els
productes de combustié d’un incendi. Quan les particules provinents de la combustidé son

infimes (entre 0,01 1 1pg) és quan I’eficiéncia d’aquests detectors és maxima.

Aquest tipus de sensors no només detecten les particules procedents de la combustio,
sind que també tenen la capacitat de detectar unes particules molt petites formades préviament

a la combustidé quan existeix un focus molt calent que esta a punt de cremar. Aix0 permet
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doncs una deteccié immediata del incendi. Tot i emprar una font radioactiva esta provat que

no existeix perill de radioactivitat a la proximitat d’aquests detectors.

El funcionament d’aquest detector es basa en una cambra d’ionitzacid que consisteix
en dues plaques carregades eléctricament i un material radioactiu (normalment Americi 241)
per ionitzar ’aire entre les plaques (1). El material radioactiu emet particules que entren en
col-lisié6 amb les molécules a 1’aire traient els electrons de la seva orbita. Les molécules de
I’aire es converteixen doncs en ions carregats positivament i les molécules que guanyen
electrons es converteixen en ions negatius. Els ions positius son atrets per la placa de polaritat
negativa i els ions negatius per la placa amb polaritat positiva (2). D’aquesta manera la

ionitzacid genera un petit corrent electric.

Les particules alliberades a la combustié son molt més grans que les molecules d’aire
ionitzades. Quan aquestes particules entren a la cambra de ionitzacid col-lisionen amb les
molecules d’aire ionitzades 1 es combinen amb elles. Com a resultat algunes particules es
carreguen positivament i negativament (3). A mesura que continuen combinant-se la quantitat
total d’ions a la cambra es va reduint cosa que fa que el corrent eléctric mesurat disminueixi

també i es generi una condici6 d’alarma.
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Imatge 5.-Funcionament del detector de fums ionic

4.1.3.- Comparativa detectors de fum sense fils.

Un cop vists tots els detectors de fums sense fils que hi ha al mercat caldra realitzar
una comparativa per triar quin s’adequaria millor al projecte en qiiesti6. Per poder detectar
I’incendi el sensor escollit ha de estar preparat per cobrir el maxim nombre de situacions
possibles i factors adversos que puguin apareixer. Per fer-ho s’ha creat una taula amb els

avantatges i inconvenients de cada detector:
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Taula 1.- Avantatges i inconvenients dels detectors de fum sense fils.

Detector de fum Avantatges Inconvenients

Resposta rapida davant focs amb  La seva fiabilitat disminueix

Fotoeléctric de raigs fum. quan existeix vent.

projectats Permet detectar fums a grans Es més car en comparacié amb
alcades. altres sensors.
Autoregulables per la bruticia i
poden avisar quan estan molt
bruts.
Molt resistent als corrents d'aire. ~ Si el fum es negre no el detecta

Fotoelectric de raigs reflexats ja que no hi ha dispersié de la
Més rapidesa de resposta, llum.
necessita menys fum per donar
alarma.
Detecten focs latents
Detector apte per a tot tipus de
fums. Dona falses alarmes en ambients
Estabilitat davant variacions de amb molta pols.
" pressi@, temperatura i corrents . Lo
I0nics Massa sensible a la variacio de

d'aire. S
corrent eléctric.

Permet una deteccid precog.

A I’hora de seleccionar el millor detector de fum sense fils queda clar que 1’escollit ha
de complir les seguients caracteristiques: oferir una resposta rapida davant fum per poder
detectar amb rapidesa 1’existéncia d’incendis 1 evitar aixi que aquest es propagui pel bosc;
fiabilitat a grans alcades ja que el dron sobrevolara a una algada considerable per poder cobrir
el maxim terreny possible; i resistent a factors externs (corrents d’aire, pols, temperatura,

bruticia...) per poder treballar en qualsevol condicié.

Observant un a un els sensors es pot veure rapidament que les caracteristiques i
possibilitats de treball depen molt de cada sensor; a més cap dels sensors compleix totes les

tres caracteristiques esmentades anteriorment.

Si per una banda els sensors fotoelectrics de raigs projectats ofereixen una resposta
rapida i precisa a grans alcades, per una altre banda, aquests, son massa sensibles als corrents
d’aire. A la alcada que volara el dron és casi segur que existiran corrents d’aire, per tant

aquest tipus de sensors queden descartats.
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Els sensors ionics presenten molt bones caracteristiques: permeten la deteccié de
qualsevol tipus de fum, sén molt estables davant pertorbacions externes (aire, temperatura,
pressio...), pero també presenten un dels inconvenients més notoris: dona falses alarmes en
ambients amb pols. Els boscos s6n ambients molt tranquils, pero qualsevol rafega de vent pot
aixecar pols, ja sigui del terra o dels mateixos arbres, cosa que faria saltar una falsa alarma

d’incendi.

El detector de fum que menys inconvenients presenta i millor capacitat de treball té és
el detector fotoeléctric de raigs reflexats: sén autoregulables per la bruticia i poden avisar
quan estan molt bruts i el seu funcionament podria no ser el correcte, és a dir, que la tasca de
manteniment seria mes senzilla ja que seria el mateix sensor el que ens indicaria quan tocaria
netejar-10; és molt resistent als corrents d’aire, fet que permet una millor deteccid d’incendis i
té una gran rapidesa de resposta, ja que necessita menys fum per fer saltar I’alarma, cosa que
permetria una actuacié rapida entre d’altres. Presenta pero un inconvenient: no detecta els
fums negres. Tot i que és cert que en un bosc, quan hi ha un incendi, el que es crema
principalment son els arbres i la vegetacié que provoquen un fum blanc-grisos, si 1’incendi
s’iniciés per la combustio de cautxu, plastics, petroli o algun material acrilic, el fum seria de
color negre i el sensor no el detectaria. Quan el foc s’escampés i comencés a cremar vegetacio
i arbres i el fum es convertis en un color més blanquinos llavors si que podria detectar-lo pero

potser seria massa tard i el foc s’hauria escampat en excés cremant masses hectarees.

Com s’ha pogut veure cap detector reuneix suficients caracteristiques bones sense
presentar-ne una que impedeixi la seva utilitzacid. Per tant s’hauran d’estudiar altres

tecnologies que puguin oferir millors solucions.

4.2.- Alternativa 2: Cameres de video.

No existeix millor manera que detectar un incendi que no sigui a través del propi ull
huma, segurament ¢s la millor 1 més fiable eina quan s’ha de percebre si esta passant o no
quelcom. Per aquest mateix motiu utilitzar una camera d’alta qualitat muntada al dron és una
altra opci6 a considerar. Avui en dia, la majoria dels drons comercialitzats incorporen cameres
capaces de ser programades per anar prenent fotografies i per realitzar gravacions d’alta
qualitat. La deteccid de I’incendi la realitzaria doncs una persona des d’una estaci6 de control

que estigués continuament observant a través d’una pantalla tot el que sobrevola el dron. En el
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cas que veies una zona on existeix o s’esta iniciant un incendi, tant sols hauria d’avisar als

bombers de la localitzaci6 exacta de I’incendi informaci6 proporcionada pel dron.

Per una banda sembla un sistema de deteccio senzill i eficag, perdo depén molt de
I’operari; cal recordar que el dron sobrevolara el bosc a grans algades i si 1’operari no esta lo
suficientment atent o 1’incendi just s’esta iniciant i encara és molt petit com per percebre’l a
simple vista aquest podria passar desapercebut. A més I’ull huma no és perfecte i no és capag

de captar tot el que es visualitzi per la pantalla si la velocitat de vol del dron és massa alta.

4.3.- Alternativa 3: Cameres termiques o infraroges.

Les cameres termiques o infraroges son uns dispositius que, a partir de les emissions
de raigs infrarojos dels cossos detectats, formen imatges lluminoses visibles per 1’ull huma.
Tots els cossos a una temperatura per sobre del zero absolut (-273 °C 0 0 K) emeten radiacio
infraroja (calor). En general com més alta és la temperatura d’un cos més gran és la quantitat
de radiacié emesa. Aquestes cameres operen amb longituds d’ona a la zona de I’infraroig
térmic, és a dir, entre els 3 um y 14 um, que equival aproximadament a temperatures entre els
-20 1 els 350 °C.

Les cameres térmiques disposen d’un sensor térmic que al rebre la radiacié infraroja
s’escalfa 1 canvia la seva resisteéncia electrica. Aquesta variacid es mesura 1 s’equipara a una
determinada temperatura. Posteriorment se li assigna un color a cada temperatura formant aixi
una imatge acolorida que sera la que veurem per pantalla (Figura 6). Normalment s’empren

colors blavosos a les zones més fredes i colors vermellosos a les zones més calentes.

El principi de funcionament d’aquest sistema és el mateix que el de les cameres de
video. Com s’ha comentat darrerament I’ull huma té una gran capacitat de percepciod
d’informacio; pero si el dron vola a una algada considerable es poden escapar alguns detalls
que poden generar confusions a I’hora de determinar si existeix un incendi o no. Amb les
cameres termiques s’ elimina la possibilitat de confusié ja que al crear una escala de colors en
funcio6 de la temperatura, tot i que I’ull huma no pugui distingir que és exactament el que hi

ha, podra veure que existeix un punt calent dins del bosc, és a dir, tot el que es vegi per la
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pantalla estara de color blau (zona freda o temperatura normal) i la zona d’estudi apareixera

de color groc i/o vermell (zona calenta o temperatura elevada).

Com les cameres termiques ofereixen la possibilitat de treballar com a sensors de
temperatura i com a cameres de video normals, quan 1’operari veies una focus calent (gracies
a I’escala de colors), si no veu nitidament que és el que provoca aquest augment de

temperatura podra canviar a la camera normal per acabar de valorar si es tracta de foc o no.

Utilitzant aquesta tecnologia el dron podra sobrevolar de forma més rapida perque 1’ull
huma no ha de fixar-se tant en els detalls sin0 que només ha d’observar 1’existéncia o no de

punts grocs i/o vermells.

4.4.- Alternativa 4: Mapes térmics.

Els mapes térmics son representacions de la realitat amb un patr6 de colors definit. De
la mateixa manera que a les cameres termiques, en aquests, es defineix una escala de
temperatures i a cada una d’elles se li associa un color. Aixi doncs els mapes térmics
representen la realitat “acolorida” en funcio de la temperatura a la que es trobi cada zona del

mapa.

El principi de funcionament és el mateix que les cameres termiques perdo amb una
petita diferéncia: les cameres termiques ofereixen la distribucié de temperatures al mateix
instant en que s’enfoca la camera a la zona d’on es vol saber la temperatura; en canvi els
mapes térmics no s’obtenen instantaniament, primer es prenen unes fotografies o videos,

després es processen i finalment s’obté el mapa térmic.

Aix0 pot ser un inconvenient pero alhora un avantatge. En primer lloc com a
inconvenient trobem que per comprovar/detectar 1’existéncia d’un incendi 1’operari situat a
I’estaci6 de control haura d’esperar a que el dron retorni a aquesta, haura de processar la
informacio recopilada pel dron durant el vol i finalment generar el mapa termic. Com es pot
veure €s un procés llarg i que podria fer que el foc es dispersés sense que 1’operari sapigues
res del que esta succeint al bosc. Perd com a contrapartida s’ha de dir que és la tecnologia més
exacte ja que, un cop generat, el mapa térmic permet saber la posicié exacta de ’incendi, les
hectarees que cobreix, la algada de les flames, intensitat del foc, direccié de 1’incendi entre
molts altres parametres importants a 1’hora d’extingir un foc. Existeixen dos tipus de mapes

termics: els plans i els 3D (Figura 7).
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4.5.- Alternativa 5: Ortomosaics.

Una ortofotografia ¢s una presentacio fotografica d’una zona de la superficie terrestre
en la que tots els elements presenten la mateixa escala, lliure d’errors i deformacions. Un
ortomosaic doncs s’aconsegueix mitjangant un conjunt d’ortofotografies, és a dir, imatges
aeries (preses per un avio o satel-lit) que han estat corregides per representar una projeccio

ortogonal sense efectes de la perspectiva.

Amb els ortomosaics és possible realitzar mesures exactes; diferent succeeix en una
fotografia on la perspectiva generada per 1’al¢ada o velocitat amb la que es mou la camera
pot causar deformacions. Per tant un ortomosaic combina les caracteristiques de detall d’una
fotografia acria amb les propietats geométriques d’un planol. “Google Maps” és un dels

exemples més clars d’aquesta tecnologia.

Com es podria aplicar aquesta tecnologia a la deteccidé d’incendis? Doncs el principi
de funcionament seria el mateix que els mapes térmics pero en aquest cas el que s’obtindria a
I’ordinador no seria un mapa acolorit en funcié de les temperatures, sind que s’obtindria com
una espécie de fotografia aéria del que esta succeint. Com s’ha comentat anteriorment
d’aquest ortomosaic es podrien realitzar mesures precises per saber el nombre d’hectarees
devastades pel foc, seguir I’evolucio de 1’incendi etc. Actualment aquests tipus de mosaics
son realitzats amb drons que ja porten incorporades unes cameres especials per a realitzar

ortofotografies.

4.6.- Selecci6 de la millor tecnologia.

Un cop presentades totes les tecnologies que podrien ser la solucié a la tasca més
critica del sistema, la deteccid del foc, es procedira a la comparacio de totes elles i finalment
es seleccionara I’opcid que més s’adeqiii. Cal recordar que la manera de detectar el foc ha de
ser rapida i eficag, és a dir s’ha de triar un sistema que permeti detectar I’incendi de forma
rapida per evitar que el foc s’escampi per tot el bosc i que les consequiéncies siguin drastiques,

i fiable per no activar una alarma d’incendi quan realment no calgui.
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Taula 2.- Avantatges i inconvenients de les tecnologies detectores d’incendi.

Tecnologia

Avantatges

Inconvenients

Detectors de fum sense fils

Solucié econdmica.

Senzillesa d’instal-lacio i
operativitat.

Tecnologia aplicable a qualsevol
dron.

Molt sensibles a variables
externes (vent, bruticia, pols...)

No proporciona informacio6 de la
zona on s’ha produit 1’incendi.

Caracteristiques molt variables
en funcié del model.

Abast del senyal petit.

Cameres de video

Senzillesa.

Informacié instantania de la
zona d’estudi.

Solucié economica.

Tecnologia aplicable a qualsevol
dron.

No dependéncia de tecnologies
sofisticades.

Operari no necessita tenir
coneixements de cap tecnologia
en especial.

Focalitzacio total de I’operari a
la pantalla.

Limitacions de ’ull huma.

Depenent de la al¢ada de vol del
dron la tecnologia perd eficacia.

Només permet coneixer
I’existéncia o no d’incendi.

No proporciona cap informacio
extra.

Cameres térmiques

Capacitat de cobrir grans
extensions de terreny.

Sensibilitat molt elevada.

Permet determinar zones
calentes propenses a iniciar un
incendi sense que aquest s’hagi
iniciat.

Informacié instantania de la
zona d’estudi. Permet actuacio
rapida.

Informacié molt detallada de la
zona d’estudi.

Tecnologia molt precisa i amb
un gran avast.

Doble funcio: camera térmica i
camera normal

Reducci6 de ’autonomia del
dron al haver de carregar el pes
de la camera térmica.

Cost de reparacié i manteniment
de la camera térmica elevat.

Cost de la camera.
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Mapes termics

Molta precisi6 a I’hora de
detectar I’incendi.

Proporciona informaci6 de la
posici6 exacta s’esta produint
I’incendi.

Permet tenir una representacio
de la realitat a ’ordinador.

Permet coneixer informacié molt
rellevant de I’incendi: hectarees
cremades, direcci6 de I’incendi
etc

Tecnologia cara.

No es pot detectar I’existéncia o
no d’un incendi fins que es
traspassi la informacio
recopilada pel dron a un
ordinador.

Lentitud d’actuacio.

Es requereix coneixement en
softwares de generacié de mapes
térmics 3D.

Imatge estatica. Cada cop que es
vulgui actualitzar I’estat de
I’incendi el dron ha de
sobrevolar per recopilar
informacid de nou.

Ortomosaics

Proporciona informaci6 de la
posicid exacta s’esta produint
I’incendi.

Molta precisi6 a I’hora de
detectar I’incendi.

Permet conéixer informacié molt
rellevant de I’incendi: hectarees
cremades, direccid6 de 1’incendi
etc

Permet tenir una representacio
de la realitat a I’ordinador.

Lentitud d’actuacio.

No es pot detectar I’existéncia o
no d’un incendi fins que es
traspassi la informacio
recopilada pel dron a un
ordinador.

El procés de creaci6 del mosaic a
partir de les fotografies és lent.

La tecnologia emprada
(fotometria) és complicada.

No tots els drons poden realitzar
vols que permetin prendre aquest
tipus de fotografies.

Imatge estatica. Cada cop que es
vulgui actualitzar I’estat de
I’incendi el dron ha de
sobrevolar per recopilar
informacid de nou.

De totes les tecnologies vistes anteriorment d’entrada n’hi ha una que tot i presentar
caracteristiques interessants, com ara la senzillesa d’instal-laci6 i operativitat i la possibilitat

d’aplicar-la a qualsevol dron, queda descartada com a solucio. Es tracta dels sensors detectors
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de fums sense fils que presenten dos inconvenients que fan incompatible el seu funcionament

amb el sistema plantejat.

En primer lloc 1 més important és 1’abast d’aquest sensors; aquests estan dissenyats per
a ser emprats en habitacles, naus industrials etc, és a dir, habitacles o zones no molt grans en
quant a extensié comparats amb un bosc. Aixo permet que si es produeix un incendi el sensor
envii un senyal d’alarma a la centraleta i aquesta activi el senyal sonor d’alarma, o faci saltar
els aspersors en funci6 de quina sigui la instal-lacio. Al implementar un sensor d’aquests a un
dron, aquest sobrevolara el bosc arribant a un punt on s’allunyi tant del lloc on estigui
col-locada la centraleta que es perdra la connexi6 sensor-centraleta i no es podra enviar el

senyal d’alarma en el cas que es produis un incendi.

En segon lloc, les caracteristiques dels sensors varien molt en funci6 del tipus escollit.
No existeix cap detector de fum que reuneixi suficients caracteristiques favorables sense tenir-
ne una tant desfavorable que impossibiliti I’Gs d’aquest (sensibilitat a I’aire, no detecta a grans

alcades, no detecta tots els tipus de fum,...).

Tal 1 com s’ha vista als apartats 4.4 1 4.5 els mapes térmics i els ortomosaics
funcionen de manera molt semblant: primer el dron sobrevola el bosc, recopila la informacio i
fins que no retorna a 1’estacio de control i es processa la informacié mitjangant els softwares
adients, ’operari no podra determinar 1’existéncia d’incendi o no. Es ben cert que un cop
processada la informacid son les tecnologies més fiables, precises i eficaces, a més permeten

obtenir informacio rellevant sobre 1’incendi: hectarees cremades, direccio de 1’incendi, etc.

Tot i presentar aquest avantatges presenten tres “handicaps” en comparacié amb les
altres tecnologies estudiades. En primer Illoc no compleixen un dels requisits essencials
definits a I’inici d’aquest treball: permetre una deteccio6 rapida. No es pot detectar un incendi
sense que la informacié hagi estat processada previament i aixd provoca que, des de que
s’inicia I’incendi fins que el dron retorna a I’estacié de control, es processa la informaci6 1 es
detecta, pot passar un temps molt valuds per a la vida del bosc. En segon lloc es tracta d’una
tecnologia estatica, és a dir, que la informaci6 recopilada pertany a un instant del temps
determinat i aquest no varia en cap moment. En el cas que es volgués actualitzar I’estat de
I’incendi el dron hauria de tornar a sobrevolar el bosc per recopilar la informacié i que
aquesta fos processada. | en tercer i ultim lloc, els operaris situats a les estacions de control

haurien de tenir coneixements d’aquestes tecnologies per poder emprar-les amb fluidesa. Com
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a ultim punt negatiu cal dir que, en el cas dels ortomosaics, no tots els drons sén capacos de

realitzar aquesta tasca i per tant es necessiten drons especialitzats.

Per tots aquests motius es descarten les tecnologies dels mapes térmics i els

ortomosaics.

Per ultim, doncs, queden per comparar les cameres de video amb les cameres
termiques. A diferéncia dels mapes termics i ortomosaics, sén dues tecnologies que ofereixen
imatges dinamiques, és a dir, que retransmeten en temps real i continuament tot el que
succeeix al bosc 1 permet a 1’operari rebre informaci6 detallada i de forma continua sense

haver d’esperar a que el dron retorni a 1’estacié de control.

Com s’ha comentat les cameres de video parteixen amb I’inconvenient de les
limitacions de I’ull huma. Aquest, depenent de la algada i a la velocitat que voli el dron, no es
capac de percebre tot el que es enregistrat per la camera amb nitidesa, cosa que pot provocar
que un incendi molt petit passi desapercebut. Tot i aix0, és una tecnologia molt senzilla,

ofereix informaci6 instantania de la zona d’estudi i pot ser implementada en qualsevol dron.

Totes aquestes caracteristiques positives les ofereix també la camera termica. Tot i ser
una opcid menys economica corregeix 1’inconvenient de les limitacions de 1’ull huma. Gracies
a la seva capacitat d’acolorir el bosc, en funcio de la temperatura, facilita la tasca a I’ull huma
que no haura d’estar pendent de percebre en detall que esta succeint al bosc, siné que només

haura d’estar atent per veure si apareix una taca groga i/o vermella al mapa.

Les cameres termiques no només poden detectar un incendi un cop s’ha iniciat sin6
que, com es visualitza la temperatura del bosc, es poden preveure incendis al observar punts
calents del mapa. Si queda algun dubte de si la tecnologia escollida ha de ser la camera

termica, cal dir que, si es necessita, la camera termica pot actuar com a camera normal.

Per tots aquests motius les cameres termiques sén la tecnologia mes adient per a la

deteccio 1 prevencid d’incendis.
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5- MUNTATGE DRON-CAMERA TERMICA.

Un cop vist que la tecnologia més adient és la camera térmica caldra veure com
aquesta s’instal-lara a un dron. Per fer-ho s’ha realitzat un estudi de mercat per veure quins
tipus de cameres térmiques existeixen, 1 també s’ha fet el mateix amb els drons. Tant de
cameres térmiques com de drons se’n poden trobar infinitud de models al mercat; per tant
escollir quina és la millor combinacié d’ambdues tecnologies sembla gairebé impossible,
perque potser la millor camera térmica no es compatible amb el millor dron o alguna

caracteristica impedeix el funcionament correcte, etc.

El nombre d’empreses dedicades a la venta de drons augmenta dia rere dia. A mesura
que els drons s’han anat convertint en una eina més freqlient, aquestes empreses s han
especialitzat en oferir diverses solucions als problemes plantejats. Per tant el que s’ha fet es
posar-se en contacte amb diverses empreses plantejant el problema a resoldre (detectar un

incendi amb un dron i una camera térmica) i s’han estudiat les diverses possibilitats ofertes.

5.1.- Estudi d’alternatives.

A continuaci6 es presenten totes les opcions tingudes en compte (amb camera termica

ja incorporada) i els seus avantatges i inconvenients principals:

Taula 3.- Avantatges i inconvenients de les solucions proposades.

Soluci6 Avantatges Inconvenients

Autonomia del vol (20 min).

incorporat. '

- X6
Aibot Temperatura d’operacio (-10 a

Bones caracteristiques de vol 40 °C)
(velocitat maxima, algada etc).

Preu elevat (a partir de 27.000€)
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Abast del dron (5km
(Skm) Software d’auto-pilotatge no

Autonomia de vol (fins a 40 incorporat.
min).

No pot carregar molt pes.
Temperatura d’operacio6 (-15°C a

Matrice 100 + Zenmuse XT  gq o), Més fragil que els altres drons.

Econdmic en comparacié amb
els altres drons (7.512 €)

Muntatge modular.

Abast del dron (5km) Autonomia de vol (fins a 20
min).
Economic en comparacié amb T tura d° 6 (-10°C
. els altres drons (8.298€) eronpera ura d’operaci6 (- a
Inspire 1 + Zenmuse XT 40°C).

Varietat de funcions de vol. Software d’auto-pilotatge no
incorporat.

5.2.- Seleccio d’alternativa més adequada.

Sembla clar doncs que la millor opcid és el dron “Matrice 100”. Si el que es busca es
sobrevolar un bosc interessa un dron amb la maxima autonomia possible i el maxim abast
possible. El “Matrice 100 ” és el que ofereix més d’aquestes dues caracteristiques. A més és el
més economic dels tres, en part perque el material de que esta fet no es tant resistent als cops
com els altres. Per0 si la trajectoria es programa de forma adequada no ha de patir cap
impacte. Com a caracteristica a destacar trobem que és un dron de muntatge modular, és a dir,
que no es compacte, i per tant, qualsevol pec¢a pot canviar-se de forma rapida. A més el seu

rang de temperatures d’operacio6 va des dels -10 °C fins als 90 °C.

Aquest sistema consisteix en la combinaciéo del dron “Matrice 100”0 el drone
I’empresa DJIi la camera térmica “Zenmuse XT” de I’empresa FLIR. Ambdues empreses son

liders en els seus respectius camps: drons i cameres termografiques.
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Imatges 6 i 7-. Dron “Matrice 100” i camera térmica “Zenmuse XT”

Aquesta camera captura les imatges de forma molt rapida, amb precisié mil-limétrica,

de grans arees 1 les guarda per al posterior analisi i presentacio d’informes.

La camera proporcionada per FLIR proporciona una gran sensibilitat en quant a la
temperatura (50 mK). Aquesta sensibilitat proporciona mesures molt acurades ideals per fer
analisis i telemetries (sistemes de mesura de magnituds fisiques que permet transmetre les
dades obtingudes a un observador llunya). De la manera com esta muntada, la camera permet

una rotacid de 360 graus.

El Matrice 100 permet ser controlat completament a través de ’aplicacio “DJI Go”
que pot ser instal-lada a qualsevol smartphone o tauleta (preferiblement d’Apple) (Figura 8).
Des del dispositiu on s’instal-li es podra observar, en temps real, tot el que sobrevola el dron i
alhora accedir a determinades funcions incorporades a 1’aplicacio. Les funcions més
destacades per 1’Gs que se li vol donar al dron son: mesura de la temperatura en el punt central
de la pantalla, zoom digital, diversos modes de fotografia, gravacié de video, mode isoterma,

regié d’interes, taula de consulta, control del dron, entre d’altres.

Com a ultimes caracteristiques del dron cal esmentar que la bateria que incorpora té
una autonomia d’uns 40 minuts aproximadament (si es compra una bateria extra TB48D) i
que pot cobrir, aériament, una circumferéncia de 5 km de radi. Es tracta d’un dron petit i
bastant lleuger, tant sols pesa 2431 gr, sense tenir en compte la camera térmica. Una
caracteristica a destacar és el rang de temperatures en el que pot treballar el dron (-15 a

90°C).(Per a més especificacions tecniques consultar Annex V).

Per Gltim s’ha de comentar que el preu del conjunt “Matrice 100 ’de DJI i camera

termica “Zenmuse XT” és d’uns 7.512 € aproximadament.
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Per automatitzar al maxim el sistema detector d’incendis i alliberar a I’operari, situat
a I’estacio de control, de les tasques de pilotatge s’utilitzara un software compatible amb el
dron seleccionat anomenat “AutoPilot”. Aquest software esta desenvolupat per 1’empresa
“Auto Flight Logic” i té un preu de 29,99 €. L’Unic inconvenient que trobem és que només €s

compatible amb el sistema operatiu i0OS d’Apple.

Aquest software incorpora una gran quantitat de modes de vol que poden ser
programats per al dron. De tots aquests modes els dos que més interessen en aquest projecte

son els anomenats: “Waypoints” i “Orbit”.

El primer de tots (Figura 9) permetra que 1’operari situat a 1’estacié de control no
hagi de tenir coneixements de com pilotar un dron. Amb la funcié Waypoints s’establiran
diversos punts GPS o punts de referencia dibuixant una trajectoria sobre el mapa de la zona a
controlar i el dron volara automaticament passant pels punts definits. Amb aquesta funcid
I’operari només haura de prestar atencid a la camera térmica per detectar un incendi 1 oblidar-
se de pilotar el dron. Amb la funcié Waypoints activada el dron pot volar a velocitats entre 2 i
36 mph (0,89-16,1 m/s) i elevar-se una algada respecte del terra entre 26 i 366 ft (8 i 111,55

metres).

L’altre funcid destacada és 1’anomenada Orbit (Figura 10). La combinacié d’aquesta
funci6 amb Waypoints permet crear un dispositiu molt efectiu a 1’hora de detectar els
incendis. Amb aquesta permet, a través de la pantalla tactil de comandament, seleccionar un
punt de la trajectoria per la qual esta sobrevolant el dron i aquest deixara de seguir la
trajectoria per comencar a volar realitzant circumferéncies al voltant del punt seleccionat.
Amb aquesta funci6 es pot seleccionar la velocitat de vol entre 2 i 17 mph (0,89 i 8 m/s),
I’al¢ada de vol respecte del terra entre 26 i 366 ft (8 i 111,55 metres) i per ultim el radi de la

circumferencia entre 13 i 984 ft (4 i 300 metres).

L’us d’aquesta modalitat de vol queda bastant clar. En el cas que ’operari detecti, a
través de la camera térmica, un punt (zona) del mapa propici per a I’aparicié d’un incendi o
un punt on ja s’hagi iniciat, aquest només haura de seleccionar 1’opcio Orbit, clicar sobre el
mapa alla on vulgui que el dron comenci a volar realitzant circumferencies. D’aquesta manera

I’operari podra analitzar amb més detall la zona d’estudi 1 determinar amb precisio si realment
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existeix perill d’incendi. Si a simple vista no es pot observar, I’operari prendra fotografies i

videos si escau i les analitzara a 1’ordinador des de I’estacid de control on es trobi.

Per ultim una altra eina que pot ser Gtil i que incorpora és 1’anomenada “Return to
Home”. Aquesta fa que, al seleccionar-la, el dron deixi de realitzar qualsevol mode de vol que
estigues fent i retorni, realitzant la trajectoria més curta possible, a la posicié des d’on s’ha

enlairat i automaticament aterri.
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6.-  ZONA D’ESTUDI.

Per seguir amb el disseny del sistema s’ha de definir una zona d’estudi per,
posteriorment, poder definir altres parametres d’estudi com serien: el nombre de drons

utilitzats, les estacions de control, parametres de vol, el cost de la instal-lacio, etc.

Aquest projecte ha estat concebut com a el disseny d’un sistema de deteccio
d’incendis en boscos 0 zones on existeixi vegetacio, ja que €s en aquestes zones on els

incendis s’escampen més rapidament 1 on son molt més complicats de controlar.

A poder ser, seria interessant que la zona triada fos propera a Barcelona, ja que és on
es desenvoluparia inicialment el projecte i aixi qualsevol error i/o modificacio que es trobés o
s’hagués de realitzar al sistema el desplacament seria minim 1 per tant el temps de actuacio

també ho seria.

Per tant una bona zona d’estudi propera a Barcelona podria ser la Serra de Collserola,
on el Juny del 2015 es va produir un incendi que va cremar unes 30 hectarees molt properes a
la ciutat comtal. Es van haver d’evacuar alguns veins i la carretera a Cerdanyola BV-1415 va
romandre tallada pels bombers degut a tasques d’extincio6 del fosc. Tot i que va ser un incendi

petit, seria un escenari ideal per a comprovar I’efectivitat d’aquets dispositius.

Responsabilitzar a un projecte en desenvolupament la vigilancia de tot el parc natural
de Collserola (85,6 km?) seria una negligéncia, ja que si s’iniciés un incendi i el sistema ideat
fallés el foc podria escampar-se molt rapidament provocant danys irrevocables. Per aquest
motiu s’ha decidit realitzar I’estudi en una seccié del parc que es mostra a continuacio

remarcat en vermell.

La zona d’estudi té una extensié d’uns 33km? (figura 11) aproximadament i esta
situada entre els municipis de Barcelona (barri d’Horta-Guinardd), Cerdanyola i Sant Cugat
del Valles. Per I’interior d’aquest bosc s’escampen una série de camins que defineixen
diversos circuits molt freqlientats per la gent que va a passejar o bé circula en bicicleta,

sobretot als caps de setmana.

La gran afluéncia de gent i la proximitat a la ciutat han estat altres motius de pes a
I’hora de seleccionar aquest bosc, en cas de que s’iniciés un incendi les conseqiiéncies podrien
ser molt critiques, tant per les persones que estiguessin passejant pel bosc, o pels veins de

Barcelona, Sant Cugat i Cerdanyola a les quals els hi arribaria el foc de manera rapida.
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A continuaci6 s’hauran de definir parametres com: el nombre de drons a utilitzar per
cobrir de forma eficient aquesta extensid de terreny, el nombre d’estacions de control a

situar...
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/.- DRONSILESESTACIONS DE CONTROL.

7.1.- Estacions de control.

Les estacions de control son un altre punt clau en aquest treball. Aquestes no son mes

que unes instal-lacions que tindran dues tasques principals.

En primer lloc, és des d’on els drons iniciaran la seva trajectoria en busca d’algun

incendi i a on ’acabaran i a més sera aqui on es carregaran després de cada servei.

Per una altre banda també és on estara situat ’operari i des d’on es realitzara la
verificacié de si I’incendi detectat pel dron ho és realment o no. En cas afirmatiu, sera
I’operari qui avisara als bombers. L’operari també haura de supervisar que tot el sistema
funcioni bé. Com s’ha comentat anteriorment, aquest no necessitara tenir coneixements de
pilotatge de drons ja que aquests s’enlairaran, volaran i aterraran sols, pero a canvi haura
d’estar molt pendent del sistema detector. Haura d’observar 1’existéncia d’algun color
groguenc o vermellos a la pantalla per on es retransmetra tot el que sobrevola el dron; i en cas
de dubte d’incendi haura d’activar la funcio “Orbit”. Haura també de seleccionar 1’opcid

“Waypoints ” quan vulgui que el dron inicii un servei.

Les localitzacions de les estacions de control s’han de definir amb cura, ja que han
d’estar col-locades estratégicament per que els drons puguin cobrir el maxim terreny possible.
Per una altra banda les estacions de control han d’estar ben situades per permetre una facil
arribada de 1’operari que realitzara el servei. No poden estar situades en mig del bosc, ja que
dificultaria 1’accés tant de 1’operari com d’algun tecnic si algun artefacte fallés. A més, en cas
d’incendi, 1’operari podria quedar atrapat dins del bosc envoltat per les flames. Per tant, ja
sigui per motius d’accessibilitat, com per motius de seguretat, les estacions de control no

poden estar situades a I’interior del bosc.

A continuacié es presentaran algunes possibles localitzacions de les estacions de
control i, més endavant, s’acabaran escollint en funcié de les trajectories a realitzar. Per
seleccionar quines localitzacions son les millors s’han tingut en compte diferents parametres:

facilitat d’accés, visio del bosc, senzillesa d’instal-lacid | seguretat en cas d’incendi.

En primer lloc 1’0pci6 és situar una estacié de control al cim del “Tibidabo”. Es la

muntanya més alta de tot el parc natural de Collserola amb una al¢ada de 516,2 metres. Al ser
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el punt més alt, és des d’on es podria observar tot el parc natural amb millor perspectiva. A
més és una zona molt accessible per a un possible operari i al tractar-se d’una zona on hi ha
un parc d’atraccions, una església, entre altres, es podria adaptar algun petit espai en desus per
fer-lo servir com a estacid de control. Esta situat a un extrem del bosc, aixi doncs, s’eviten els

problemes plantejats anteriorment de les estacions situades en mig del bosc.

En segon lloc el cementiri de Collserola situat a la zona nord-est del bosc a controlar,
€s un espai idoni per a la instal-lacio d’una estacid de control. L’al¢ada respecte del nivell del
mar no és una de les caracteristiques a destacar, pero la seva proximitat a la ciutat comptal i a
Ciutat Meridiana fan que 1’accés a la zona, en cas de necessitar-ho, sigui molt rapid. A més,
en aquest cas també es podria aprofitar alguna sala en desus per instal-lar-hi una estaci6 de

control.

Per ltim, es podria situar una estacio de control a on esta situat el “Métode Essentis”,
un centre de tractament de paralisis cerebral i altres trastorns, que ofereix unes instal-lacions
molt grans, de facil accés i amb moltes zones aprofitables. Es una zona molt ben localitzada
en quant a termes de trajectoria, ja que esta en una posicié molt centrada i permetria 1’arribada
dels drons a qualsevol punt del bosc. L’inconvenient d’aquesta area €S que €S una zona per a
la recuperacié de persones malaltes i que esta situada en mig del bosc per buscar tranquil-litat
i calma i allunyar-se de la ciutat i dels sorolls provinents d’ella, i el fet de estar continuament
enlairant i aterrant drons podria pertorbar la tranquil-litat del lloc. Tot i estar una mica
endinsat al bosc, a aquesta zona s’accedeix mitjancant la carretera principal que travessa

Collserola, per tant existeix una via rapida d’accés.

Un cop plantejades les possibles localitzacions de les estacions de control es passaran
a definir altres parametres i quan arribi el moment, depenent del nombre d’estacions

necessaries, es triaran alguna de les tres plantejades.

7.2.- Parametres de vol.

7.2.1.- Velocitat de vol i trajectoria.

El nombre de drons a utilitzar i localitzacio de les estacions de control a instal-lar per

cobrir de forma eficient la zona d’estudi seleccionada quedaran definits per les
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especificacions del dron (Matrice 100). L’abast del dron, la velocitat de vol i I’autonomia de

la bateria, son els parametres que s’hauran de tenir en compte.

En primer lloc I’abast; el dron no podra allunyar-se una distancia il-limitada de la
posicio de partida, ja que arribara un moment que es trobi tant lluny que el senyal de connexié
entre el controlador i el mateix dron sigui tant débil que no permetra controlar-lo. Aquest
parametre és important per dos motius: per saber quina quantitat d’extensié de terreny pot
cobrir el dron i per saber fins a on es poden seleccionar els “Waypoints” pels quals passara el
dron. En la gran majoria de drons quan es perd el senyal amb el controlador mantenen la
posicio fins que el controlador s’apropa o bé fins que s’acaba la bateria i cau. Porta incorporat
un sistema que, si en algun moment perd el senyal, li permet tornar a la ultima posicié on

rebia senyal.

Aixi doncs, amb les possibilitats que ofereix el software “AutoPilot” i les
especificacions tecniques del dron, s’han realitzat uns calculs, justificats a I’Annex I, que

defineixen els parametres de vol del dron:

¢ Realitzar una trajectoria de 29,9 km de longitud (com a maxim).
e Realitzar vols de fins a 31 minuts.
e Allunyar-se un maxim de 5 km des del punt de partida (Especificacions

tecniques, Annex V).

7.2.2.- Alcada del vol.

Un altre parametre important a tenir en compte €s I’algada de vol del dron. L’algada ¢€s
important per diversos aspectes. Primer per salvar tots els obstacles que pugui trobar-se com
podrien ser els arbres i les linies d’alta tensio. Segon perqué d’aquesta dependra la quantitat

de terreny vist per la camera, és a dir, com més alt voli més terreny de bosc podra veure’s.

Aquest parametre s’haura de triar amb cura perque ’algada esta limitada pel mode de
vol Waypoints i perqué com més alt voli el dron més petit es veura tot a través de la camera i

la deteccid d’incendis es tornaria més complicada.

Els obstacles a salvar son els arbres i les linies d’alta tensio. D’aquests dos només es
tindran en compte les linies d’alta tensio perqué logicament sén més altes que els arbres i si
els drons son capacos de salvar 1’alcada d’aquestes per tal de no impactar, també seran
capagos de salvar 1’algada dels arbres. L’al¢ada de les linies d’alta tensio depén de la tensio
MR
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transportada. Observant les figures 12 i 13 de 1I’Annex 111 es pot observar que I’alcada maxima
de les linies d’alta tensio que travessen Collserola és de 50 metres. L’algada maxima respecte
el terra que permet la funcido Waypoints és de 36 ft o el que és el mateix, 111,55 metres per
tant les linies d’alta tensidé no seran un obstacle, ja que el dron volara bastant més alt que
aquestes. Com el que interessa €s veure el maxim de bosc, a través de la camera, és triara una
alcada de vol igual a la maxima és a dir 111,55 metres. Cal remarcar pero 1’existéncia de la
torre de Collserola que té una algada insalvable (288,44 metres); per aquest motiu s’optara per

bordejar-la.

Abans de definir la trajectoria que cal realitzar és important definir la quantitat de
terreny que s’observa des de la camera en cada moment quan el dron sobrevola a 111,55
metres. Amb aquesta porcié de terreny es podra definir una trajectoria que asseguri que el
dron visualitzi tot el terreny i no visualitzi dos cops la mateixa zona. Per realitzar aquest
calcul s’ha emprat el camp de visio de la camera (“Field of View” FOV, Figura 14). La porcid

de terreny vista correspon a un rectangle de 223,10 x 153,33 metres’.

7.2.3.- Trajectoria.

Per definir la trajectoria de vol, és a dir, el recorregut per on han de passar els drons
per sobrevolar el bosc s’han de tenir en compte diversos parametres ja calculats. Cal recordar
que el dron pot realitzar una trajectoria amb una longitud maxima de 29,9 km. El dron ha de
cobrir tota I’extensié de la zona d’estudi sabent que el dron pot cobrir un rectangle de
dimensions 223,10x153,33 metres. | per Gltim cal recordar que el dron no pot allunyar-se més

de 5 km de P’estacio de control.

Abans de definir la trajectoria que seguiran els drons s’ha d’establir el punt de partida,
és a dir, la localitzacié de les estacions de control. L’abast del dron suposa una limitacié a
I’hora de decidir on posicionar les estacions de control. La superficie de terreny a controlar és
tant gran que és impossible, ni tant sols col-locant 1’estacié de control al centre del bosc,
cobrir tota I’extensid amb una sola estacid. Aix0 es pot veure amb la segiient imatge (per

realitzar mesures sobre la zona d’estudi s’utilitzara el software Google Earth):

Consultar Annex I per als calculs.
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Imatge 8.- Distancia del centre del bosc als extrems de la zona d’estudi.

Com s’observa a la imatge 8, 1’extensio de la zona d’estudi és tan gran que des d’una
sola estacid de control resulta impossible cobrir tot el terreny, ja que per arribar a tots els llocs
del bosc en alguna zona el dron hauria d’allunyar-se fins a 5,4 km de ’estacié de control,

superant aixi I’abast maxim del senyal que és de 5 km.

Davant aquest inconvenient es plantegen dues possibles solucions: utilitzar dues
estacions de control en comptes de una o bé situar una antena amplificadora del senyal a
alguna zona del bosc de forma estratégica per quée el dron pugui arribar a qualsevol zona del
bosc. Utilitzar dues estacions de control no és 1’opcié més viable ja que implicaria la
contractacié de dos operaris i I’objectiu d’aquest treball és buscar un sistema lo més automatic
possible i amb la contractacié de dos treballadors es perdria 1’essencia del projecte. A més el
fet de estar vigilant el mateix bosc des de dos punts allunyats pot crear confusions a I’hora de
fer saltar 1’alarma d’incendis o a I’hora de prendre decisions. Els drons haurien de sortir des

d’estacions diferents i tenir un control sobre ells seria més complicat de gestionar.
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Per una altre banda utilitzar una antena pot resultar un inconvenient ja que s’ha de
buscar una que doni una gran fiabilitat a 1’hora d’utilitzar-la ja que si aquesta deixés de
funcionar es perdria la connexio amb el dron i suposaria la pérdua del mateix. Tot i que el
dron té la funcid de retornar a 1’altim punt on rebia senyal en cas de perdre’l, aquesta té certes
limitacions. Ambdues solucions tenen pros i contres perd per tal d’automatitzar i poder
controlar tota la zona d’estudi des d’un sol lloc, i pensant en un futur si aquest projecte es
porta a zones d’estudis molt més grans, la millor soluci6 €s utilitzar antenes amplificadores de

senyal.

En primer lloc s’ha contactat amb 1’empresa que fabrica el dron, DJI, s’ha comentat el
problema existent de 1’abast del dron, pero han informat de que ells no fabriquen antenes per
al dron Matrice 100. Han facilitat, pero, unes quantes empreses que si que les fabriquen i han
recomanat un model d’antena que ofereix molt bona fiabilitat i que 1’amplificacié de senyal
generat és suficient per al sistema dissenyat. Aquest model és el “Horizon 2.4 GHz RF amp
dual kit” (figura 15 de [’Annex I1I) que incorpora tant I’antena com 1’amplificador del senyal.
Aquesta consta de dues parts, una que s’instal-la al comandament del dron, que tot 1 que no
s’utilitza perqué volara de forma automatica, és el que enviara el senyal al dron, i I’altre part
s’ha de situar a dins del bosc, a prop de la zona on el dron perdria la connexié en cas de no
haver-hi antenes. Aquesta antena augmenta 1’abast del dron afegint a l‘area d’influéncia
normal del dron (circumferéncia de 5 km de diametre) una altre area d’influéncia equivalent a

una circumferéncia de 7,5 km de diametre.

Un cop triada I’antena s’ha de decidir la localitzacié d’aquesta. Com que aquesta
funciona amb corrent eléctric la idea més logica és instal-lar-la on existeixi una instal-lacio ja
feta. Aixi doncs, instal-lar-la en mig del bosc no és una opcid. Seria convenient instal-lar
I’antena en una zona centrada dins la zona d’estudi per evitar problemes de connexid. Es a dir,
si I’antena que amplifica el senyal s’instal-1és en una zona on just s’acaba 1’abast “de serie” (5
km) del dron, aquest podria entrar en una zona on no actués ni una ni I’altre antena 1 quedar
desconnectat. Com aix0 es vol evitar s’ha triat com a localitzacido una de les opcions que

s’havien estudiat per a instal-lar la estacié de control: “el Metode Essentis”.

A continuaci6 es representen les arees d’influéncia de cada antena sobre la zona

d’estudi: en blau la que ja porta incorporada el dron i en vermell la extra que s’adquirira.
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Imatge 9.- Arees d’influéncia de les dues antenes.

Un cop vist que aquesta antena és la solucio ja es pot procedir a definir la localitzacié
de I’estacio de control. Com 1’abast del senyal ja no és un inconvenient, gracies a 1’antena, ara
si que es pot situar 1’estacio de control alla on es vulgui. La localitzacid escollida sera al cim
del Tibidabo. Des d’alla les vistes son immillorables ja que es tracta de la zona més alta de tot
el parc natural de Collserola, i en cas de detectar un incendi, I’operari podria inspeccionar
també a simple vista I’existéncia o no del mateix. A més és una zona situada a prop de la
ciutat comtal que permet una cosa molt important: una rapida evacuacio en cas d’incendi al
voltant de I’estacid de control. S’han descartat les localitzacions situades dins el bosc per

aquest darrer motiu, ja que I’evacuacio seria lenta i més costosa. I per Gltim s’ha descartat

Vi vV
39 ] x‘_'b
ETSEIB

aln
|
Fepoy
)



col-locar I’estacié de control al cementiri de Collserola perqué s’ha considerat que no era el

millor lloc per instal-lar-la per raons obvies.

Un cop eliminada la restriccio de 1’abast gracies a 1’antena les uniques restriccions que
te el dron sén que com a maxim pot realitzar una trajectoria de 29,9 km i que pot inspeccionar
un terreny equivalent a un rectangle de 223,10 x 153,33 metres a cada posicid que es trobi.
Dit aix0 es definiran les trajectories a realitzar. S’intentara que el dron cobreixi el maxim de
terreny possible en un sol vol, en el cas que un de sol no pugui cobrir tota 1’extensio de la

zona a estudiar s’hauran d’utilitzar més d’un dron.

De trajectories n’existeixen moltes combinacions possibles. L’objectiu principal és
cobrir tota 1I’extensi6 del bosc. Perd no qualsevol trajectoria que ho asseguri sera 1’opcid més
idonia. Es a dir, es poden utilitzar 10 drons per cobrir tot el bosc perd que aquests no estiguin
volant els 31 minuts que poden estar volant com a maxim. Seleccionar aquesta opcid seria
desaprofitar capacitat dels drons i malgastar diners utilitzant-ne més dels necessaris. L’opcid
correcta és trobar la quantitat justa de drons que volin el temps maxim que poden volar (31
minuts) i que a I’hora cobreixin tota I’extensi6 a vigilar. Tot i triar aquesta opcid, minimitzar
al maxim el nombre de drons assegurant la cobertura total del terreny, segueixen existint
moltes trajectories possibles, i cap mes bona que la altre, perqué, al cap i a la fi, és igual quina
trajectoria segueixin mentre aquesta permeti maximitzar el temps de vol i, dbviament, sense

fer que el dron inspeccioni més d’un cop la mateixa zona.

Per definir les trajectories s’ha emprat el software “Droid Planner” que és un
programa que permet 1’elaboracié de “missions” per a drons. Amb aquest es poden definir

moltes coses pero les més interessants son les trajectories i arees.

En primer lloc s’ha buscat al mapa el Parc Natural de Collserola. Un cop localitzat
s’ha triat I’alcada de vol respecte el terra i s’ha seleccionat 112 metres (ja que no permetia
triar nombres decimals per definir 1’al¢ada exacte de 111,55 metres). Un cop definida 1’algada
s’han dibuixat unes trajectories arbitraries que tinguessin una longitud de 29,9 km
aproximadament. Un cop realitzades s’ha definit una area de 223,10 x 153,33 metres que,
com s’ha comentat anteriorment, €s la que es pot observar a través de la camera del dron en
cada moment. S’ha assignat aquesta area a les trajectories i s’ha comprovat si es cobria tota
I’extensié del terreny. Amb les trajectories inicialment tragades no es cobria tota la zona

d’estudi, per tant, s’ha realitzat un procés iteratiu que ha consistit en: anar modificant les

N
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trajectories sense que aquestes tinguessin una longitud superior als 29,9 km ni molt inferior i

anar comprovant que es cobria tota I’extensio del bosc.

Com s’ha comentat, de trajectories Optimes (que cobreixin tot el bosc i alhora tinguin
una longitud molt propera a 29,9 km sense superar aquesta distancia) possibles existeixen
moltes, pero les triades son les seglents:

OM - |

k Planning CHANGE ALT. Z00M  CLEARWPS CONNECT

ZOOM  CLEARWPS CONNECT

Imatge 11.- Trajectoria 2.
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Com es pot observar a la seglient imatge tota I’extensié de la zona d’estudi queda
coberta.

L -

a ;"J'TI'K‘\-,'] CHANGE ALY I00M CLEAR ' WPS CONNECT

Imatge 12.- Cobertura de I’extensio del bosc per ambdos drons.

Es evident que amb un sol dron és impossible cobrir tota I’extensio de la zona
d’estudi, perd com es pot observar en la imatge anterior amb dos si. Per tant aquestes seran les
trajectories que s’hauran de definir al mode de vol “WayPoints” per sobrevolar el bosc en

busca d’un incendi.

Cal recordar que en qualsevol moment ’operari pot desactivar aquesta funcié per
activar la funcio “Orbit” per analitzar la zona amb més detall. L’operari pero haura d’estar
atent de que no se li acabi la bateria al dron metre esta activada la funcié Orbit ja que sino
aquest caura en mig del bosc. A la taula 3.1 de /’Annex Ill s’adjunta una taula per facilitar
aquesta tasca a I’operari. ES mostra el temps que necessita el dron per tornar a casa en funcid

de la distancia a la que es trobi.

Amb I’ajut d’aquesta taula, I’operari podra saber quin ¢és I'ltim moment que pot
activar la funcié “Return to Home” per portar el dron a ’estacié de control de nou. L’operari
només haura de consultar des de la pantalla de la tauleta la distancia respecte ’estacio de
control a la que es troba el dron, i observant la taula podra veure el temps que necessita per
42 fﬁ‘:‘é
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retornar al punt de partida. Un cop determinat el temps necessari 1’operari haura de comprovar
que aquest temps ¢és suficient per tornar a 1’estacio de control, és a dir, haura de verificar que
el temps de retorn a casa sigui menor o igual a els 31 minuts (temps maxim de vol) menys el

temps de vol que porti el dron fins aquell moment.
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8.- SISTEMA IDEAT ENVERS AL SISTEMA ACTUAL

Un cop definits tots els parametres necessaris per al funcionament del sistema;
tecnologia de deteccio, dron, zona d’estudi, localitzacid de les estacions de control,
parametres de vol i trajectoria a seguir, cal estudiar quins pros i contres té aquest sistema en

comparacio al protocol d’actuaci6 existent.

Abans de passar a comparar-los es descriura, breument, quina és la forma amb la que,
actualment, es reacciona davant un incendi. Entrar a realitzar valoracions sobre com
s’extingeix un incendi no tindria cap sentit ja que el sistema ideat tant sols permet la deteccio

rapida d’incendis.

Abans d’iniciar les tasques per extingir I’incendi es realitzen tota una série d’accions
per evitar conseqiiéncies més greus: evacuar, intentar la extincioé per medis propis, avisar als
bombers, etc. Cal tenir present que qualsevol acci6 que es vagi a realitzar implica un temps de
retard, durant el qual la emergencia, en aquest cas 1’incendi, es desenvolupa i el seu control es

fa cada cop més dificil.

Es aqui on trobem el principal inconvenient del sistema de detecci6. Des de que es
detecta un incendi, mentre la gent intenta apagar-lo pels seus propis medis, fins que s’avisa als
bombers, aquests evacuen a la gent i finalment acudeixen a la zona d’emergéncia per procedir

a I’extincid passa molta estona cosa que permet que 1’incendi es propagui.

Aquesta idea queda molt clara amb el grafic 2.1 de /’Annex Il1. En ell es pot observar
com la relacié temps-desenvolupament d’emergencia segueix una llei exponencial que indica
que gquant més temps passi, més es desenvolupa I’emergeéncia i, per tant, reafirma el que s’ha
anat ha anat comentant sobre la importancia del factor temps. A I’eix del temps es poden
observar diferents abreviacions que indiquen les diferents accions que es realitzen fins
comengar a actuar: temps de deteccid (td), temps d’evacuacio (te), i temps de preparacio (tp).
El temps de deteccio €s aquell que transcorre des que s’inicia I’incendi fins que es detecta i
s’avisa als bombers. Es veu clarament que ¢és, juntament amb el temps de preparacié per
actuar, on transcorre més temps sense que s’actui sobre 1’incendi 1 aquest pugui escampar-se

lliurement.

El temps d’evacuacio no és un parametre facil de controlar, ja que depén de molts
factors: quantitat de gent evacuar, facilitat d’accés a la zona on es troba la gent; intensitat de
I’incendi, entre altres. EIl temps de preparacio inclou dues etapes, preparacio dels bombers i
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arribada a la zona de I’incendi, tampoc és gaire controlable. El protocol que han de seguir els
bombers és molt clar i aquests es preparen en un temps récord, i perque 1’arribada a la zona on
s’ha proclamat 1’incendi no depén només de la rapidesa amb la que es preparen els bombers
sind que depén de factors externs, com per exemple la dificultat d’accés a la zona on s’esta
produint I’incendi, la llunyania respecte 1’estacié de bombers i, fins i tot, el trafic que es

puguin trobar en aquell moment.

Perd és en el temps de deteccio on els drons poden jugar un paper molt important.
Consultant les dades ofertes pel Ministeri d’Agricultura, Alimentacié i Medi Ambient, €s
mostren els percentatges que indiquen la forma amb la que els incendis forestals han estat

detectats (consultar el grafic 2.2 de I’Annex III):

e Trucada d’un particular: 32,31 %
e Vigilant fix: 23,67 %

e Altres: 14,04 %

e Trucadesal 112: 13,56 %

e Agent Forestal: 12,19 %

¢ Vigilant mobil: 3,59 %

e Aeronau: 0,63 %

Com es pot veure els métodes de deteccid més emprats depenen molt de I’ésser huma.
La majoria d’ells fins que I’incendi no es detectat visualment aquest passa desapercebut. En
moltes ocasions quan s’inicia un incendi en mig d’un bosc, 1’alarma no salta fins que aquest
és suficientment gran com per ser visible des d’una distancia bastant considerable. Es aqui on
esta el gran problema del sistema de deteccid, cal esperar a que I’emergéncia hagi adquirit una

dimensié considerable per a poder ser detectada.

Per aix0 es tarden dies i dies per extingir un incendi perqué quan els bombers
acudeixen a la zona, aquest, s’ha escampat massa com per controlar-lo rapidament. A vegades
trobar la localitzacié exacte del focus principal de I’incendi pot resultar complicat i més si

aquest s’inicia en mig del bosc, cosa que també retarda 1’extincid de I’incendi.

Aqui és on entra el sistema ideat. Al emprar els drons per detectar I’incendi el temps
de detecci6 (td) es redueix notoriament, ja que els incendis es podran detectar quan estiguin
molt localitzats (afectin molt pogues hectarees) i no s’hagin propagat gaire 0, fins i tot, inclds

es podran realitzar deteccions prematures de focus calents sospitosos d’incendis. Els drons
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sobrevolant el bosc continuament permetran, al minim indici d’incendi, informar als bombers
de I’abast de I’incendi, gracies a la camera térmica incorporada, i la localitzacié exacte

d’aquest, gracies al GPS incorporat.

Amb aixo s’aconsegueix reduir el temps total des que s’inicia I’incendi fins que es

comenca a extingir-lo.

La inversi6 economica va directament relacionada amb el temps de deteccié de
I’incendi. Quant abans es detecti I’incendi menys s’haurd escampat aquest, i per tant la seva
extincié sera molt més senzilla. Al reduir-se la complexitat de la tasca, la quantitat de
tecnologies i persones emprades per a apagar el foc (camions, hidroavions, helicopters,
bombers) es redueix i per tant la quantitat de diners invertits en la tasca d’extinci6 disminueix

notoriament.

Per una altre banda, recuperar una hectarea de bosc té un cert cost. Si s’evita que el foc
s’escampi, el nombre d’hectarees cremades sera menor i, per tant, el nombre d’hectarees a ser

restaurades disminueix i amb aquest disminueix els diners invertits en la tasca.

Aixi doncs com es pot veure no nomeés es tracta de buscar una manera més senzilla per
a la deteccio6 dels incendis, que també, sind que també un estalvi economic considerable en

quant a tasques d’extincio i regeneracio de terreny.

A continuacio es presenta una taula amb els avantatges i inconvenients del sistema

ideat respecte el metode de deteccid actual.

Taula 4.- Avantatges i inconvenients del sistema ideat envers a I’existent.

Avantatges Inconvenients

Reduccid del temps de deteccié d’un incendi. Dependéncia d’una tecnologia que pot fallar,
Possibilitat de coneixer la posicié exacte de

Pincendi. Molta responsabilitat assignada a 1’operari

treballant a I’estacid de control.

Informac\lo rapida sobre l_ 1ncen_d1: abast, Autonomia dels drons (vols limitats).
hectarees afectades, intensitat...

Informacio en temps real. Incompatibilitat amb la legislacio (problemes de
. o legalitat).
Permet un estalvi economic.
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9.- LEGISLACIO

Tot i que a I’annex venen adjuntes el conjunt de lleis/normes i regulacions sobre el vol
d’aeronaus de control remot, s’ha considerat oporti fer un breu resum d’aquella normativa

que pot afectar al sistema ideat.

L’AESA (Agencia Estatal de Seguretat Aéria) recull una série de recomanacions i

recordatoris sobre 1’us del dron:

e Sempre tenir el dron a la vista.

e Saber volar amb seguretat.

e Nomeés volar drons en zones adequades.

e Els danys ocasionats pel dron son responsabilitat de qui el pilota.
e Realitzar vols ditrns.

e Volar sempre amb llicéncia/permis.

De la mateixa forma ’AESA recorda diverses coses que no es poden fer amb un

d’aquests dispositius voladors i que podrien comportar multes de fins a 225.000 €:

¢ No es pot volar en zones urbanes i/o restringides.

¢ No es pot volar sobre aglomeracions de gent (parcs, platges, concerts, etc.)

¢ No es poden realitzar vols nocturns.

e No es pot volar a prop d’aeroports i altres zones on es realitzin vols amb altres
aeronaus de baixa alcada.

e No es pot posar en perill a tercers.

Cal preguntar-se d’on venen totes aquestes recomanacions. En primer lloc trobem el
Reial Decret-llei 8/2014 que, en els articles que van del 50 al 53, regulen 1’operacio
d’aeronaus civils pilotades per control remot. La normativa varia en funcio del pes del dron
diferenciant tres categories: menor de 2 kg, entre 2 i 25 kg, i més de 25 kg. El “Matrice 1007,
amb la camera Zenmuse XT i les dues bateries TB48D pesa uns 3 kg aproximadament
(=2,92kg). Per tant a continuacié es descriuran les lleis/normes que afecten a aquest dron i

que s’han de tenir en compte per a 1’hora del disseny final del sistema
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Taula 5.- Restriccions a I’us de drons segons la normativa vigent.

Parametre Restriccio
Abast del dron Maxima visié del pilot
Distancia maxima recorreguda 500 metres
Alcada maxima 120 metres
Identificacio Placa identificadora (No es necessaria matricula)

Com es pot observar el sistema de deteccid d’incendis dissenyat és completament
incompatible amb la normativa vigent per diversos motius. En primer lloc I’abast del dron
sobrepassa la restriccio definida. En el sistema ideat, el dron, podra allunyar-se més de 5 km
des de I’estacio de control, distancia que supera la maxima visié del pilot. En segon lloc el
dron pot recorrer com a maxim 500 metres, un altre parametre que no es compleix ja que els

drons emprats realitzen trajectories de fins a 29 km.

Una de les prohibicions que també s’ha de respectar és la de no volar en zones
restringides. A la figura 16 de /’Annex Il es presenten les zones restringides al vol de
Barcelona. Tal i com es pot observar la zona d’estudi no ho esta, per tant en aquest aspecte el

sistema compleix amb la normativa.

Sembla doncs que idear un sistema per a la deteccidé d’incendis utilitzant drons és
impossible si es respecten totes les restriccions definides, ja que els drons no podrien
sobrevolar ni el més petit dels boscos. Sabent que no es poden superar aquestes restriccions,
perque es fabriquen drons amb especificacions molt superiors a les permeses? La questio és
que es tracta d’una llei antiga, la qual no s’ha revisat des del 2014 i, en aquests dos anys, la

industria dels drons ha evolucionat molt deixant obsoleta aquesta llei.

Els drons estan considerats, segons el MIT (“Massachusetts Institute of Technology”)
com una de les deu tecnologies emergents de 1’actualitat 1 avui en dia, a Espanya, les
possibilitats 1 llibertat d’us d’aquests dispositius esta molt limitada a diferéncia del que passa
en altres paisos Europeus. Des del govern espanyol s’ha assegurat que, “en un breu termini”,
es realitzara una revisio del Reial Decret. Aquesta revisié és important, no tant sols per aquest
projecte, sind per molts altres que estan en desenvolupament i que es porten a terme en altres

paisos per la incompatibilitat amb la legislacié Espanyola.
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Per tant, tot i semblar que el sistema ideat, actualment, no es podria posar en marxa, es

preveu que quan es realitzi la revisio del Reial Decret aquest no tingui cap impediment.

®
)
¢

49

5T
3 [ 1]
Feed!



10.-_AVALUACIO D’IMPACTE AMBIENTAL (EIA).

Cap projecte pot donar-se per acabat sense realitzar una avaluacié del impacte
ambiental (EIA). Com a instrument, la EIA reflexa un dels principis de la gestio ambiental, el

de la prevencio per evitar posteriors ocurréncies que provoquin un deterioro ambiental.

De metodologies per realitzar un EIA existeixen moltes, pero la emprada en aquest
treball sera un metode matricial. Aquests son metodes bidimensionals que relacionen accions
amb factors ambientals que també sén anomenats matrius causa-efecte. Aquestes matrius
consisteixen en mostrar les accions del projecte en un eix i els factors del medi al llarg de
I’altre. Quan es preveu que una accié incidira en un factor ambiental es senyala a la cel-la de
creuament mitjangant uns valors corresponents a magnitud i importancia. Aixi doncs en
primer lloc es senyalen totes les possibles interaccions entre les accions i factors, per després
establir, en una escala que varia del 1 al 10, la magnitud i importancia de cada impacte

identificant si aquest és positiu 0 negatiu.

A continuacio es mostren dos taules on es pot veure la qualificacié de la magnitud

com de la importancia:

Taula 6.- Qualificacio de la Magnitud en metodologia matricial.

Descripcid Valor assignat
Dany greu a I’indicador -3
Dany mig a I’indicador. -2
Dany menor a I’indicador. -1
Dany insignificant a I’indicador. 0
Petit efecte positiu sobre I’indicador. +1
Efecte mitjanament positiu sobre 1’indicador. +2
Efecte granment positiu sobre I’indicador. +3
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Taula 7.- Qualificacié de la Importancia en metodologia matricial.

Descripcid Valor assignat
Sense importancia per I’indicador. 0
Poc important per I’indicador. 1
Mitjanament important per 1’indicador. 2
Molt important per I’indicador. 3

L’index global d’impacte s’obté del sumatori dels productes entre Magnitud i
Importancia per cada indicador. A continuacié es mostra la matriu causa-efecte d’aquest
projecte.
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Observant la matriu presentada anteriorment es poden extreure algunes conclusions.
En primer lloc no es tracta d’un projecte que sigui extremadament perjudicial
mediambientalment parlant. Els efectes més negatius que té van en relacié amb aspectes fisics
i biologics. Parlant primerament dels fisics, quan els drons volen sobre el bosc generen sorolls
i vibracions produits pels motors i diversos dispositius que porten incorporats, que tot i ser
infims, son inevitables. Al no haver-hi poblacié dins la zona d’estudi provoca que aquest
aspecte no afecti tant ja que els drons no molestaran a cap ésser huma. En canvi si parlem
d’aspectes biologics, tota la fauna voladora de la zona es veura, logicament, afectada. El fet de
veure un dispositiu desconegut per a ells fara que hagin de variar la forma de viure, ja no
podran volar tant lliurement com ho feien abans, i potser fins i tot, una part de la fauna haura
de canviar d’habitat. Tot i aix0, al tractar-se de vols rapids (30 minuts aproximadament)

I’afectacid sobre aquests dos factors no és excessivament critica..

Altres aspectes negatius com per exemple la modificacié de la geomorfologia, la
qualitat de 1’aire o bé la quantitat de terra aprofitable es veuen afectats de forma negativa pero

de forma tan infima que, a la practica, aquests efectes negatius son negligibles.

Com a contrapartida, el sistema si que afecta positivament, i de forma molt notoria, als
aspectes economics 1 socials. En primer lloc el desenvolupament d’aquest sistema generara
llocs de treball per a les diferents tasques que s’han de realitzar: preparar material, construccio
estacié de control, instal-lacions eléctriques 1 d’aigua, configuracidé del sistema, operaris
vigilants d’incendis, etc. Unit a aquesta idea ve el parametre de “formacié”. Com més
aspectes innovadors s’incloguin al sistema ideat, com més tecnologia s’empri, més formacio,
tant dels operaris com dels teécnics, es requerira. Per ultim, el fet d’implantar un sistema nou

ve acompanyat de I’augment d’impostos que s’hauran de pagar.

Com a conclusié es podria dir que es tracta d’un sistema mediambientalment viable. Si
¢s cert que té alguns efectes negatius sobre I’aire 1 la fauna, perd que son negligibles envers

als efectes positius socioeconomics que genera.
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11.- CONCLUSIONS

Abans d’iniciar el treball, els objectius que s’avien plantejat eren: idear un sistema que
permetés una rapida deteccié de 1’incendi, que aquest sistema fos compatible amb drons i que
millores el sistema de deteccid existent a 1’actualitat. Tot aixo sense oblidar que el sistema

havia de ser viable tant econdmicament com mediambientalment.

Com s’ha anat veient al llarg del treball s’ha ideat un sistema capa¢ de detectar
incendis de forma més senzilla i rapida. Tot i que no s’ha aconseguit idear un sistema
totalment automatic, és a dir, sense la necessitat d’un ésser huma que intervingui, es considera
que el sistema ideat millora la forma de detecci6 existent. Per fer-ho s’han emprat drons de
gamma alta amb un gran abast i autonomia, ajudats d’antenes i amplificadors extres, equipats
amb una camera termica de gran precisio que facilita la tasca de detecci6. Per automatitzar al
maxim el sistema, els drons parteixen de I’estacio de control, sobrevolen el bosc i retornen a

I’estacid automaticament.

Per tant es considera que s’ha satisfet, en gran part, els objectius plantejats a I’inici, ja
que a part de ser un sistema que millora la deteccid6 també és econdomicament i

mediambientalment viable.

Aguest sistema millora la forma actual de detectar un incendi, ja que es deixa de
dependre del metode rudimentari i tradicional de deteccié mitjancant la inspeccié visual, per
emprar un sistema molt més intuitiu com son les cameres térmiques que permeten una
detecci6 més rapida i eficient. A més es podran detectar incendis que es produeixin a
qualsevol localitzacié dins de la zona d’estudi, con¢ixer la seva localitzacié amb precisio i
I’abast de I’incendi, caracteristiques que per determinar-les amb el metode actual requerien de

molt temps.

Com a limitacions principals que pot tenir el treball en trobem dos: en primer lloc son
les limitacions que ofereixen els propis drons, sobre tot en quant a 1’autonomia. Aquest treball
s’ha ideat en una zona d’estudi relativament petita, pero si es volgués idear en una zona de
més extensio tot es complicaria. Si és cert que els drons sén una tecnologia emergent i que
cada cop s’aniran desenvolupant més fins a poder cobrir qualsevol extensié de terreny. | en
segon lloc com a limitacio trobem la legislacio vigent. Aquesta no dona cap llibertat a 1’hora

d’utilitzar els drons. Si més no, s’ha promes que es realitzara una revisié d’aquesta. Quan es

g
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faci caldra tenir en compte el potencial que tenen els drons i regular-ho d’alguna manera que

permeti aprofitar tot aquest potencial.

Com a valoraci6 personal voldria comentar que tot el que sigui automatitzar un procés
sempre permet millorar. En aquest cas I’operari només ha d’estar pendent de mirar la pantalla
en busca de taques de color groc i/0 vermell per detectar ’incendi. Per tant s’ha facilitat la
tasca de 1’operari. Pero per una altre banda dependre d’una maquina a vegades porta a pensar
que aquestes no poden cometre errors i aixo no és del tot cert. Per tant tot i que aquest treball
pot ser una bona idea per comencar a testar aquest tipus de metodologia per detectar incendis,
personalment penso que s’han de realitzar molts testos d’aquest sistema abans d’abandonar
qualsevol altre métode de deteccio ja establert. El problema d’aquest sistema €és que no es
podra testar fins que es produeixi un incendi, i el que no es fara es provocar-ne un, per tant

aqui és on pot apareixer el punt debil del projecte, les oportunitats de testeig.
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ANNEX I: CALCULS.
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A continuacio es presenten tots els calculs necessaris per a 1’elaboraci6 d’aquest projecte i que
han estat referenciats a la memaoria.

1.- Parametres de vol del dron.

1.1.- Longitud maxima de trajectoria.

Tenint en compte que el dron volara a velocitat constant (moviment rectilini uniforme
o “MRU”) s’usara la segiient equacio per calcular la longitud maxima de la trajectoria que pot
realitzar el dron.

(I=1)

x(t) =xp+v-t

Prenent com a origen Xo, és a dir, fent-la igual a 0:
(1I—2)
x(t)=v-t

Assignant a la variable “¢” el temps maxim de vol del dron, perqué pugui estar volant
el maxim de temps i aixi cobrir el maxim terreny possible i assignant-li a la variable “v” la
maxima velocitat que pot assolir el dron s’aconseguira maximitzar la longitud de la
trajectoria. Per evitar problemes d’esgotament de bateria en ple vol se li donara un marge de
seguretat a ’autonomia del 10 %:

(1I-3)

40 min - 0,9 = 36 minuts.

Recordant que el software “Autopilot” porta incorporat el mode de vol “Orbit” que
permet al dronvolaruna zona realitzant circumferéncies per tal que I’operari pugui analitzar-la
millor. D’aquests 36 minuts, se li restaran 5 minuts, de tal manera que si s’activa la funcio
“Orbit ’eldron tingui marge de temps per poder observar-la sense esgotar la bateria.

m 60s
x=v-t=16,1 —-31min - — = 29946 m = 29,9 km
S 1 min

Ara sabem doncs que el Zenmuse XT pot estar volant uns 31 minuts i que en aquest temps pot
realitzar una trajectoria de 29,9 km.



1.2.- Quantitat de terreny inspeccionat.

Per poder determinar quina quantitat de terreny s’observa a través de la camera del
dron per cada posicio a la que es trobi és necessiten dos valors obtinguts de les
especificacions tecniques de la camera “Zenmuse XT:

FOV horitzontal FOV vertical

90° 69 °

A partir d’aquests valors i les segiients formules es pot calcular les dimensions del
rectangle d’extensid de terreny que es podra observar des de la camera. Assignant-li a les
variables els valors anteriors 1 a la distancia al terra I’algada de vol del dron s’obté:

(1—4)
hFoOV 90
h, =2 -tang (T) -d =2-tang (7) -111,55 =223,10m

(I=35)
vFOV

69
v, = Z-tang( )-d = 2-tang (?)-111,55 = 153,33 m

Per tant mentre el dron sobrevoli a una alcada de 111,55 metres observara una porcio
del bosc equivalent a un rectangle de dimensions 223,10x153,33 metres.
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1.- Introduccid.

1.1.- Avaluacio financera de la inversio.

El present annex té per finalitat establir la rendibilitat de la inversié en el projecte. Es

parametres que defineixen una inversié son tres:

- Pagament de la inversi6 (K), és el nombre d’unitats monetaries que I’inversor ha de

desemborsar per aconseguir que el projecte comenci a funcionar com a tal.

-Vida util del projecte (n), és el nombre d’anys estimats durant els quals la inversio

genera rendiments.

-Flux de caixa (Ri), resultats d’efectuar la diferencia entre cobraments i pagaments, ja

siguin ordinaris o extraordinaris, en cada un dels anys de la vida de projecte.

2.- Criteris de rendibilitat

Els parametres previament mencionats s’apliquen als métodes d’avaluacié que es

presenten a continuacio:

- Valor actual net (VAN): Indica el guany o rendibilitat neta generada pel projecte. Es
pot descriure com la diferéncia entre el que I’inversor dona a la inversio (K) 1 el que la
inversié li retorna a I’inversor (Rj). Quan un projecte t¢ un VAN major que zero, es diu que
per linteres escollit resulta viable des del punt de vista financer. Es calcula mitjangant

I’expressio:

1+ -1

VAN = —K +R; -
P+ n

-Termini de recuperacid. Es el nombre d’anys que transcorren entre 1’inici del projecte
fins que la suma dels cobros actualitzats és exactament igual a la suma dels pagaments

actualitzats. La inversio és més interessant com més reduit sigui el seu termini de recuperacio.
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-Taxa d’interes real (TIR), tipus d’interés que faria que el VAN fos nul. Per que la

inversio sigui rentable aquest valor ha de ser major al tipus d’interés del mercat.

- Obra Civil:
Estacié de control (construccié) 800,00 €
- Instal-laci6 eléctrica i telefonica: 1000,00 €

- Maquinaria i instal-lacions:

iPad 289,00 €
Matrice 100 i Zenmuse XT x2 15.024,00 €
Bateria TB48D x2 398,00 €
Software Dron 29,99 €
Antena i amplificador 101,27 €
Pantalla de Vigilancia (22°) 105.,00€ +
TOTAL INVERSIO: 17.747,26 €

Es considerara per a I’avaluaci6é economica que la vida util de la obra civil sera de 20 anys, i

la de la maquinaria,15 anys.

4.- Ingressos

4.1.- Cobros ordinaris.

Calcular I’estalvi anual que genera el sistema ideat és complicat, basicament per
que el nombre d’incendis que es produeixen en una zona no segueix cap regla
matematica que permeti determinar quants incendis a I’any. A més el cost d’apagar un
incendi depen molt de factors externs (temperatura, vent, climatologia, tipus de
vegetacio, estacid de I’any...). Si més no, per fer-se una idea, s’han recollit tres dades

publicades per el Ministeri d’Agricultura, Alimentaci6 i Medi Ambient.

En primer lloc fixen el preu per recuperar una hectarea de bosc cremada en uns
3444,44 €. En segon lloc defineixen la inversid necessaria per apagar el foc d’una
hectarea. Aquest valor és molt variable ja que depén de diversos factors: el foc
"";x-"'b
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(intensitat, propagacio...), factors externs (climatologia, vent, tipus de vegetacio) i dels
medis emprats (hidroavions, helicopters, bombers, camions..). Tot i ser complicat
determinar quin €s el valor exacte, ofereixen una estimacidé d’aquest: 783 € per

hectarea.

S’ha realitzat una recerca de les hectarees cremades al Parc Natural de Collserola

els ultims 10 anys i s’ha obtingut una mitja de 6,26 hectarees/any.

Per tant els cobros extraordinaris, deguts als estalvis al evitar incendis i/o detectar-

los rapidament, podrien definir-se de la segiient forma:

(3444,44 X 6,26) + (783,00 X 6,26) = 26.463,77 €

4.2.-Cobros extraordinaris.

Es considera cobro extraordinari el valor residual de la maquinaria i
instal-lacions després de la seva vida Util als 10 anys del seu funcionament i suposa un
15% del seu valor original. D’igual manera I’edificaci6 també es menyspreen

transcorreguts 20 anys i el seu valor residual s’estima en 25%.

Cobros extraordinaris = (0,15 x15.549,26 € ) + (0,25 x 800,00 € ) =2532,39 €

9.- Despeses.

5.1.- Despeses ordinaries.

Sén les despeses generades per al funcionament del sistema.

a) Ma d’obra:
- 2 Operaris: 24.000,00 €
- 1 Tecnic: 360,00 €

b) Altres serveis:
- Energia eléctrica

TOTAL DESPESES ORDINARIES

252.00€ +

24.612,00 €



5.2.- Despeses extraordinaries.

Les despeses extraordinaries son el resultat de la obsolescéncia i reposicié parcial de la

maquinaria als 10 anys, i es xifra en un 25% del valor de la mateixa:

15.549,00 € x 0,5="7.774,63 €

6.- Resultats.

En el seglient quadre es poden observar els pagaments i els cobros, tant ordinaris com

extraordinaris, aixi com els fluxos de caixa generats al llarg de la vida del projecte.

Anys Inversié _ 'Cobros _ _ I_Dagaments _ Flu>_< de
Ordinaris | Extraordinaris | Ordinaris | Extraordinaris Caixa

0 17.747,26 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 -15895,49
1 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
2 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
3 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
4 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
5 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
6 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
7 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
8 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
9 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
10 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 7.774,63 -5922,86
11 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
12 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
13 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
14 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
15 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
16 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
17 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
18 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
19 0,00 26463,77 0,00 24.612,00 0,00 1851,77
20 0,00 26463,77 2532,39 24.612,00 0,00 4384,16
el |
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Indicadors de rendibilitat;

Interés de Capital VAN TIR

5% 3363,14 €

6 % 1792,46 € 7134 %

7% 424,38 €

Les conclusions que s’extreuen d’aquests dos parametres (VAN 1 TIR) és que el
sistema ideat és rentable, ja que seleccionant una interés de capital del 5%, el VAN és

superior a zero i el TIR és superior al interés bancari seleccionat.
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1. FIGURES.

Low speed High speed

Figura 1.- Moviment del dron en funcid del sentit i velocitat de rotacié de cada helix.
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Figura 3.- Seleccié d’Uruguai gravada
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1' ”' Generalitat Mapa de prediccio del perill d'incendi forestal
dAll¥ de Catalunya

Data: 15-08-2015
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Figura 5.- Mapa de prediccio d’incendi forestal.

Figura 6.-Escala de temperatures oferta per una camera térmica.
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Figura 11.- Parc natural de Collserola i zona d’estudi (vermell).
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Figura 14.- Efecte del “Field of View”, FOV, sobre la quantitat de terreny observat.

Figura 15.- Antena seleccionada per
amplificar I’abast del senyal.

Figura 16.- Circumferencia que indica la zona restringida a vols

de drons.
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2.- GRAFICS,
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Grafic 2.1.-Etapes des que s’inicia una emergéncia fins que s’intervé.
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3.-  TAULES

Taula 3.1.- Temps necessari per retornar a I’estacio de control.

Distancia a I’estacié de Temps de vol Distancia a I’estacio de Temps de vol
control (m) (min) control (m) (min)
100 0,11 4000 4,15
200 0,21 4100 4,25
300 0,32 4200 4,35
400 0,42 4300 4,46
500 0,52 4400 4,56
600 0,63 4500 4,66
700 0,73 4600 4,77
800 0,83 4700 4,87
900 0,94 4800 4,97
1000 1,04 4900 5,08
1100 1,14 5000 5,18
1200 1,25 5100 5,28
1300 1,35 5200 5,39
1400 1,45 5300 5,49
1500 1,56 5400 5,60
1600 1,66 5500 5,70
1700 1,76 5600 5,80
1800 1,87 5700 5,91
1900 1,97 5800 6,01
2000 2,08 5900 6,11
2100 2,18 6000 6,22
2200 2,28 6100 6,32
2300 2,39 6200 6,42
2400 2,49 6300 6,53
2500 2,59 6400 6,63
2600 2,70 6500 6,75
2700 2,80 6600 6,85
2800 2,90 6700 6,94
2900 3,00 6800 7,04
3000 3,11 6900 7,15
3100 3,21 7000 7,25
3200 3,32 7100 7,35
3300 3,42 7200 7,46
3400 3,52 7300 7,56
3500 3,63 7400 7,67
3600 3,73 7500 7,77
3700 3,84 7600 7,87
3800 3,94 7700 7,98
3900 4,04 7800 8,08
[Laorel.]
1-H > b e -
Yy ¥



ANNEX IV: NORMATIVA
DELS DRONS.

m ,&<€,

- ';u R
aRESR
o Feqel



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Sabado 5 de julio de 2014 Sec. I

Pag. 52602

Seccién 6.2 Aeronaves civiles pilotadas por control remoto

Articulo 50. Operacion de aeronaves civiles pilotadas por control remoto.

1. Hasta tanto se produzca la entrada en vigor de la disposicidén reglamentaria
prevista en la disposicién final segunda, apartado 2,, las operaciones de aeronaves civiles
pilotadas por control remoto quedan sujetas a lo establecido en esta disposicion.

El cumplimiento de lo dispuesto en esta disposicidn no exime al operador, que es, en
todo caso, el responsable de la aeronave y de la operacion, del cumplimiento del resto de
la normativa aplicable, en particular en relacion con el uso del espectro radioeléctrico, la
proteccion de datos o la toma de imagenes aéreas, ni de su responsabilidad por los dafios
causados por la operacion o la aeronave.

2. Las aeronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al
despegue exceda de 25 Kg. deben estar inscritas en el Registro de matricula de
aeronaves y disponer de certificado de aeronavegabilidad, quedando exentas del
cumplimiento de tales requisitos las aeronaves civiles pilotadas por control remoto con
una masa maxima al despegue igual o inferior.

Ademas, todas las aeronaves civiles pilotadas por control remoto deberan llevar fijada
a su estructura una placa de identificaciéon en la que debera constar, de forma legible a
simple vista e indeleble, la identificacion de la aeronave, mediante la designacion
especifica y, en su caso, numero de serie, asi como el nombre de la empresa operadora y
los datos necesarios para ponerse en contacto con la misma.

3. Podran realizarse actividades aéreas de trabajos técnicos o cientificos por
aeronaves civiles pilotadas por control remoto, de dia y en condiciones meteoroldgicas
visuales con sujecion a los siguientes requisitos:

a) Solo podran operar en zonas fuera de aglomeraciones de edificios en ciudades,
pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre, en espacio aéreo no
controlado, mas alla del alcance visual del piloto, dentro del alcance de la emisién por
radio de la estacién de control y a una altura maxima sobre el terreno no mayor de 400
pies (120 m.), las aeronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al
despegue sea inferior a 2 Kg, siempre que cuenten con medios para poder conocer la
posicion de la aeronave. La realizacion de los vuelos estara condicionada a la emision de
un NOTAM por el proveedor de servicios de informacién aeronautica, a solicitud del
operador debidamente habilitado, para informar de la operacion al resto de los usuarios
del espacio aéreo de la zona en que ésta vaya a tener lugar.

b) Las aeronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al despegue
no exceda de 25 Kg., sélo podran operar en zonas fuera de aglomeraciones de edificios en
ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre, en espacio
aéreo no controlado, dentro del alcance visual del piloto, a una distancia de éste no mayor
de 500 m. y a una altura sobre el terreno no mayor de 400 pies (120 m.).

c) Las aeronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al
despegue exceda de 25 Kg. y no sea superior a 150 Kg. y aquéllas cuya masa maxima de
despegue sea igual o superior a 150 kg. destinadas a la realizacién de actividades de
lucha contra incendios o busqueda y salvamento, sélo podran operar, con las condiciones
y limitaciones establecidas en su certificado de aeronavegabilidad emitido por la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea, en espacio aéreo no controlado.

d) Ademas, las operaciones previstas en las letras precedentes requeriran:

1.° Que el operador disponga de la documentacion relativa a la caracterizacion de
las aeronaves que vaya a utilizar, incluyendo la definicion de su configuracién,
caracteristicas y prestaciones.

2.° Que se disponga de un Manual de operaciones del operador que establezca los
procedimientos de la operacion.

3.° Que haya realizado un estudio aeronautico de seguridad de la operacién u
operaciones, en el que se constate que la misma puede realizarse con seguridad. Este
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estudio, que podra ser genérico o especifico para un area geografica o tipo de operacion
determinado, tendra en cuenta las caracteristicas basicas de la aeronave o aeronaves a
utilizar y sus equipos y sistemas.

4.° Que se hayan realizado, con resultado satisfactorio, los vuelos de prueba que
resulten necesarios para demostrar que la operacién pretendida puede realizarse con
seguridad.

5.° Que se haya establecido un programa de mantenimiento de la aeronave,
ajustado a las recomendaciones del fabricante.

6.° Que la aeronave esté pilotada por control remoto por pilotos que cumplan los
requisitos establecidos en esta disposicion.

7.° Se exigira a los operadores de las aeronaves civiles pilotadas por control remoto,
una podliza de seguro u otra garantia financiera que cubra la responsabilidad civil frente a
terceros por dafios que puedan surgir durante y por causa de la ejecucién del vuelo,
segun los limites de cobertura que se establecen en el Real Decreto 37/2001, de 19 de
enero, por el que se actualiza la cuantia de las indemnizaciones por dafios previstas en la
Ley 48/1960, de 21 de julio, de Navegacion Aérea, para las aeronaves de peso inferior
a 20 Kilogramos de peso maximo al despegue. Asi mismo, para aquellas aeronaves cuyo
peso sea superior a 20 Kilogramos de peso maximo al despegue sera aplicable el limite
de cobertura establecido en el Reglamento (CE) n.° 785/2004 del Parlamento Europeo y
del Consejo de 21 de abril de 2004. Sobre los requisitos de seguro de las compafias
aéreas y operadores aéreos.

8.° Que se hayan adoptado las medidas adecuadas para proteger a la aeronave de
actos de interferencia ilicita durante las operaciones, incluyendo la interferencia deliberada
del enlace de radio y establecido los procedimientos necesarios para evitar el acceso de
personal no autorizado a la estacion de control y a la ubicacién de almacenamiento de la
aeronave.

9.° Que se hayan adoptado las medidas adicionales necesarias para garantizar la
seguridad de la operacion y para la proteccidn de las personas y bienes subyacentes.

10.° Que la operacion se realice a una distancia minima de 8 km. respecto de
cualquier aeropuerto o aerédromo o, para el caso de vuelos encuadrados en el apartado 3,
letra a), si la infraestructura cuenta con procedimientos de vuelo instrumental, a una
distancia minima de 15 km. de su punto de referencia. En otro caso y para los supuestos
contemplados en este numero, que se hayan establecido los oportunos mecanismos de
coordinacion con dichos aerédromos o aeropuertos. La coordinacion realizada debera
documentarse, estando obligado el operador a conservarla a disposicién de la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea.

4. Asimismo, podran realizarse los siguientes tipos de vuelos por aeronaves civiles
pilotadas por control remoto, de dia y en condiciones meteoroldgicas visuales, en espacio
aéreo no controlado, dentro del alcance visual del piloto, o, en otro caso, en una zona del
espacio aéreo segregada al efecto y siempre en zonas fuera de aglomeraciones de
edificios en ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire
libre:

a) Vuelos de prueba de produccion y de mantenimiento, realizados por fabricantes u
organizaciones dedicadas al mantenimiento.

b) Vuelos de demostracion no abiertos al publico, dirigidos a grupos cerrados de
asistentes a un determinado evento o de clientes potenciales de un fabricante u operador.

c) Vuelos para programas de investigacion, nacionales o europeos, en los que se
trate de demostrar la viabilidad de realizar determinada actividad con aeronaves civiles
pilotadas por control remoto.

d) Vuelos de desarrollo en los que se trate de poner a punto las técnicas y
procedimientos para realizar una determinada actividad con aeronaves civiles pilotadas
por control remoto previos a la puesta en produccion de esa actividad.

e) Vuelos de I+D realizados por fabricantes para el desarrollo de nuevos productos.
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f)  Vuelos de prueba necesarios para demostrar de que las actividades solicitadas
conforme al apartado 3 pueden realizarse con seguridad.

La realizacién de estos vuelos requerira ademas, el cumplimiento de los requisitos
establecidos en el apartado 3, letra d), numeros 1.2, 3.°,6.°, 7.2, 8.2, 9.°y 10.°, y, ademas,
establecer una zona de seguridad en relacion con la zona de realizacién del vuelo.

En los casos en que la operacién se vaya a realizar por un operador no sujeto a la
supervision de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea, debera disponer de la autorizacién
de la autoridad aeronautica del pais de origen para la realizacion de la actividad de que
se trate y acreditar ante la Agencia Estatal de Seguridad Aérea que los requisitos de
aquella autoridad son al menos equivalentes a los establecidos en este apartado.

5. Los pilotos deberan acreditar los siguientes requisitos:

a) Ser titulares de cualquier licencia de piloto, incluyendo la licencia de piloto de
ultraligero, emitida conforme a la normativa vigente, o haberlo sido en los ultimos cinco
anos y no haber sido desposeidos de la misma en virtud de un procedimiento
sancionador, o

b) Demostrar de forma fehaciente que disponen de los conocimientos tedricos
necesarios para la obtencion de cualquier licencia de piloto, incluyendo la licencia de
piloto de ultraligero, o

c) Paralas aeronaves de masa maxima al despegue no superior a 25 Kg., disponer:

1.° Para volar dentro del alcance visual del piloto, de un certificado basico para el
pilotaje de aeronaves civiles pilotadas por control remoto, emitido por una organizacion
de formacion aprobada, conforme al anexo VIl del Reglamento (UE) n.° 1178/2011, de la
Comisién, de 3 de noviembre de 2011, por el que se establecen requisitos técnicos y
procedimientos administrativos relacionados con el personal de vuelo de la aviacién civil,
que acredite que dispone de los conocimientos tedricos adecuados en las materias de:
Normativa aeronautica, Conocimiento general de las aeronaves (genérico y especifico),
Performance de la aeronave, Meteorologia, Navegacion e interpretacién de mapas,
Procedimientos operacionales, Comunicaciones y Factores humanos para aeronaves
civiles pilotadas por control remoto.

2.° Para volar mas alla del alcance visual del piloto, de certificado avanzado para el
pilotaje de aeronaves civiles pilotadas por control remoto, emitido por una organizacion
de formacion aprobada, conforme al anexo VIl del Reglamento (UE) n.° 1178/2011, de la
Comisién, que acredite ademas de los conocimientos tedricos senalados en el nimero 1.°,
conocimientos de servicios de transito aéreo y comunicaciones avanzadas.

d) Ademas, en los supuestos previstos en las letras b) y c), deberan acreditar:

1.° Tener 18 anos de edad cumplidos.

2.° Los pilotos que operen aeronaves de hasta 25 kilos de masa maxima al
despegue deberan ser titulares, como minimo, de un certificado médico que se ajuste a lo
previsto en el apartado MED.B.095 del anexo IV, Parte MED, del Reglamento (UE)
n.° 1178/2011, de la Comisién, de 3 de noviembre de 2011, por el que se establecen
requisitos técnicos y procedimientos administrativos relacionados con el personal de
vuelo de la aviacién civil en virtud del Reglamento (CE) n.° 216/2008 del Parlamento
Europeo y del Consejo, en relacién a los certificados médicos para la licencia de piloto de
aeronave ligera (LAPL).

3.° Los pilotos que operen aeronaves de una masa maxima al despegue superior
a 25 kilos deberan ser titulares como minimo de un certificado médico de Clase 2, que se
ajuste a los requisitos establecidos por la Seccidn 2, de la Subparte B, d anexo 1V,
Parte MED, del Reglamento (UE) n.° 1178/2011, de la Comisién, emitido por un centro
médico aeronautico o un médico examinador aéreo autorizado.

e) Ademas, en todos los casos, deberan disponer de un documento que acredite
que disponen de los conocimientos adecuados de la aeronave y sus sistemas, asi como
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de su pilotaje, emitido bien por el operador, bien por el fabricante de la aeronave o una
organizacion autorizada por éste, o bien por una organizacion de formacion aprobada. En
ningun caso dicho documento podra haber sido emitido por el piloto para el que solicita la
autorizacion.

6. El ejercicio de las actividades previstas en los apartados 3 y 4 por aeronaves
cuya masa maxima al despegue sea igual o inferior a 25 Kg., estara sujeta a la
comunicacioén a la Agencia Estatal de Seguridad Aérea con una antelacion minima de
cinco dias al dia del inicio de la operacién. La comunicacién previa debera contener:

a) Los datos identificativos del operador, de las aeronaves que vayan a utilizarse en
la operacion y de los pilotos que la realicen, asi como las condiciones en que cada uno de
ellos acredita los requisitos exigibles conforme al apartado 5.

b) La descripcion de la caracterizacidon de dichas aeronaves, incluyendo la definicion
de su configuracion, caracteristicas y prestaciones.

c) El tipo de trabajos técnicos o cientificos que se vayan a desarrollar o, en otro
caso, los vuelos que se vayan a realizar y sus perfiles, asi como de las caracteristicas de
la operacion.

d) Las condiciones o limitaciones que se va a aplicar a la operacién o vuelo para
garantizar la seguridad.

Junto a la comunicaciéon previa, el operador debera presentar una declaracion
responsable en el que manifieste, bajo su responsabilidad, que cumple con cada uno de
los requisitos exigibles conforme a lo previsto en esta disposicion para la realizacién de
las actividades u operaciones comunicadas, que dispone de la documentacién que asi lo
acredita y que mantendra el cumplimiento de dichos requisitos en el periodo de tiempo
inherente a la realizacion de la actividad. Ademas de esta declaracion responsable el
operador debera presentar el Manual de operaciones, el estudio aeronautico de seguridad
y la documentacion acreditativa de tener suscrito el seguro obligatorio exigidos,
respectivamente, por el apartado 3, letra d), nimeros 2.°, 3.°y 7.°, y apartado 4. Cuando
la comunicacién previa se refiera a las operaciones previstas en el apartado 3, debera
presentarse junto a esta documentacion el programa de mantenimiento y acreditacion de
la realizacion de los vuelos de prueba con resultado satisfactorio a que se refieren los
numeros 4.° y 5.° de la letra d) de dicho apartado.

Cualquier modificacion de la comunicacién debera ser comunicada a la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea con una antelacién minima de 5 dias al dia de la
implementacion de la modificacién, presentando actualizada la declaracién responsable
Y, en su caso, la documentacion acreditativa complementaria prevista en este apartado.

La Agencia Estatal de Seguridad Aérea esta obligada a emitir un acuse de recibo en
el plazo de 5 dias a contar desde el dia de recepcién de la documentacion en el que,
como minimo, figuren las actividades para cuyo ejercicio queda habilitado por la
comunicacién o su modificacién.

7. El ejercicio de las actividades previstas en los apartados 3 y 4 por aeronaves
cuya masa maxima al despegue exceda de 25 Kg. asi como cualquier modificacién en las
condiciones de ejercicio de dichas actividades o de los requisitos acreditados, estara
sujeta a la previa autorizacién de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea, conforme a lo
previsto en este apartado.

La solicitud de autorizacidon y sus modificaciones tendra el contenido minimo previsto
para la comunicacion previa en el apartado anterior y junto a ella debera presentarse la
declaracion responsable y documentacion complementaria exigida en dicho apartado.

8. La comunicacion previa o autorizacion de la realizacion de los trabajos técnicos o
cientificos previstos en el apartado 3, y sus modificaciones habilita para el ejercicio de la
actividad por tiempo indefinido, en el caso de las operaciones sujetas a comunicacion
previa una vez transcurrido el plazo de cinco dias a que se refiere el apartado 6, con
sujecion, en todo caso, al cumplimiento de los requisitos exigidos y en tanto se mantenga
su cumplimiento.
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La comunicacion previa o autorizacion de la realizacion de los vuelos previstos en el
apartado 4, y sus modificaciones habilita exclusivamente para la realizacion de aquellos
vuelos que, segun sea el caso, se hayan autorizado o comunicado con la antelacién
prevista en el apartado 6 y con sujecién, en todo caso, al cumplimiento de los requisitos
exigidos y en tanto se mantenga su cumplimiento.

Los operadores habilitados conforme a lo previsto en esta disposicion para el ejercicio
de las actividades aéreas a que se refiere el apartado 3, podran realizar, bajo su
responsabilidad, vuelos que no se ajusten a las condiciones y limitaciones previstas en
los apartados 3 y 4 en situaciones de grave riesgo, catastrofe o calamidad publica, asi
como para la proteccion y socorro de personas y bienes en los casos en que dichas
situaciones se produzcan, cuando les sea requerido por las autoridades responsables de
la gestidn de dichas situaciones.

9. Reglamentariamente se establecera el régimen juridico a que queda sujeta la
operacion e aeronaves civiles pilotadas por control remoto, en otros supuestos distintos
de los contemplados en este real decreto-ley

10. Por resolucion del Director de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea se podran
establecer los medios aceptables de cumplimiento cuya observancia acredita el
cumplimiento de los requisitos establecidos en esta disposicion.

Seccion 7.2 Otras reformas en materia de navegacion y seguridad aérea

Articulo 51. Modificacion de la Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre Navegacién Aérea.

La Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre Navegacion Aérea queda modificada de la
siguiente manera:

Uno. El articulo 11 queda redactado como sigue:
«Articulo once.
Se entiende por aeronave:

a) Toda construccion apta para el transporte de personas o cosas capaz de
moverse en la atmésfera merced a las reacciones del aire, sea 0 no mas ligera que
éste y tenga o no érganos motopropulsores.

b) Cualquier maquina pilotada por control remoto que pueda sustentarse en la
atmosfera por reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra la
superficie de la tierra.»

Dos. Elarticulo 150 queda redactado de la siguiente manera:
«Articulo ciento cincuenta.

1. Las aeronaves de transporte privado de Empresas, las de Escuelas de
Aviacion, las dedicadas a trabajos técnicos o cientificos y las de turismo y las
deportivas, quedaran sujetas a las disposiciones de esta Ley, en cuanto les sean
aplicables, con las excepciones que a continuacion se expresan:

Primera. No podran realizar ningun servicio publico de transporte aéreo de
personas o de cosas, con o sin remuneracion.

Segunda. Podran utilizar terrenos diferentes de los aerédromos oficialmente
abiertos al tréfico, previa autorizacion de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea.

2. Las aeronaves civiles pilotadas por control remoto, cualesquiera que sean
las finalidades a las que se destinen excepto las que sean utilizadas exclusivamente
con fines recreativos o deportivos, quedaran sujetas asimismo a lo establecido en
esta Ley y en sus normas de desarrollo, en cuanto les sean aplicables. Estas
aeronaves no estaran obligadas a utilizar infraestructuras aeroportuarias
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autorizadas, salvo en los supuestos en los que asi se determine expresamente en
su normativa especifica.»

Tres. El parrafo primero del articulo 151 queda redactado como sigue:

«Las actividades aéreas que se realicen a los fines del articulo anterior, excepto
las de turismo y las deportivas, requeriran la comunicacion previa a la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea o su autorizacion, a efectos de mantener la seguridad
en las operaciones aeronauticas y de terceros, en los casos en que la naturaleza
de estas operaciones, el entorno o circunstancias en que se realizan supongan
riesgos especiales para cualquiera de ellos, y estaran sometidas a su inspeccion
en los términos establecidos por la legislacién vigente.»

Cuatro. Se adiciona una nueva disposicién transitoria tercera del siguiente tenor:
«Disposicion transitoria tercera. Régimen transitorio en materia de autorizaciones.

En tanto no sea de aplicacién la normativa especifica que regule la
comunicacién previa prevista en el articulo 151, sera exigible la previa autorizacién
de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea para el ejercicio de las actividades
previstas en dicho precepto.»

Articulo 52. Modificacion de la ley 13/1996, de 30 de diciembre, de medidas fiscales
administrativas y del orden social.

El articulo 166 de la Ley 13/1996, de 30 de diciembre, de medidas fiscales,
administrativas y del orden social, queda redactado como sigue:

«Articulo 166.

1. Para garantizar las necesidades del transito y transporte aéreo y, en
relacion con los aeropuertos de interés general, el cumplimiento de los fines de
interés general establecidos en el articulo 21 del Real Decreto-ley 8/2014, de 4 de
julio, asi como las necesidades de gestion del espacio aéreo y los servicios de
navegacion aérea, el Ministerio de Fomento delimitara para los aeropuertos de
interés general una zona de servicio que incluira las superficies necesarias para la
ejecuciéon de las actividades aeroportuarias, las destinadas a las tareas
complementarias de ésta y los espacios de reserva que garanticen la posibilidad de
desarrollo y crecimiento del conjunto y aprobara el correspondiente Plan Director
de la misma en el que se incluiran, ademas de las actividades contempladas en el
articulo 39 de la Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre Navegacion Aérea, los usos
industriales y comerciales cuya localizacion en ella resulte necesaria o conveniente
por su relacion con el trafico aéreo o por los servicios que presten a los usuarios
del mismo.

En la tramitacién de los Planes Directores se recabara el informe de la
correspondiente Comunidad Auténoma y de otras administraciones publicas
afectadas, en relacion con sus respectivas competencias, en particular en materia
urbanistica y de ordenacién del territorio, en los términos previstos
reglamentariamente.

2. Los planes generales y demas instrumentos generales de ordenacion
urbana calificaran los aeropuertos y su zona de servicio como sistema general
aeroportuario y no podran incluir determinaciones que supongan interferencia o
perturbacién en el ejercicio de las competencias de explotacion aeroportuaria.

Dicho sistema general aeroportuario se desarrollara a través de un plan
especial o instrumento equivalente, que se formulara por el gestor, de acuerdo con
las previsiones contenidas en el correspondiente Plan Director y se tramitara y
aprobara de conformidad con lo establecido en la legislacion urbanistica aplicable.

cve: BOE-A-2014-7064
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La autoridad urbanistica competente para la aprobacién del Plan Especial dara
traslado al gestor del acuerdo de aprobacidn provisional del mismo para que éste
se pronuncie en el plazo de un mes sobre los aspectos de su incumbencia, en caso
de desacuerdo entre ambos se abrira un periodo de consultas por un plazo de seis
meses y si, al término del mismo, no se hubiere logrado un acuerdo expreso entre
ellas sobre el contenido del Plan Especial, se remitira el expediente al Consejo de
Ministros al que correspondera informar con caracter vinculante.

3. Las obras que realice el gestor dentro del sistema general aeroportuario
deberan adaptarse al plan especial de ordenacion del espacio aeroportuario o
instrumento equivalente. Para la constatacion de este requisito, deberan someterse
a informe de la administracion urbanistica competente, que se entendera emitido
en sentido favorable si no se hubiera evacuado de forma expresa en el plazo de un
mes desde la recepcién de la documentacién. En el caso de que no se haya
aprobado el plan especial o instrumento equivalente, a que se refiere el apartado 2
de este articulo, las obras que realice el gestor en el ambito aeroportuario deberan
ser conformes con el Plan Director del Aeropuerto.

Las obras de nueva construccién, reparacién y conservacion que se realicen en
el ambito del aeropuerto y su zona de servicio por el gestor no estaran sometidas a
los actos de control preventivo municipal a que se refiere el articulo 84.1.b) de la
Ley 7/1985, de 2 de abril, reguladora de las Bases del Régimen Local, por constituir
obras publicas de interés general.»

Articulo 53. Modificacion de la Ley 21/2003, de 7 de julio, de Seguridad Aérea.

La Ley 21/2003, de 7 de julio, de Seguridad Aérea, queda modificada de la siguiente
manera:

Uno. El articulo 4 queda redactado en los siguientes términos:

«Articulo 4. Competencias en materia de estructura y gestién del espacio aéreo y
de la circulacion aérea.

1. Las competencias en materia de estructura y gestion del espacio aéreo y
de circulacion aérea corresponde a los Ministerios de Defensa y Fomento en los
términos establecidos en este articulo.

2. Corresponde a los Ministerios de Defensa y Fomento la definicion y
establecimiento de la politica y estrategia para la estructuracién y gestién del
espacio aéreo, asi como la adopcion de las medidas especificas en este ambito de
acuerdo con lo establecido en la Unién Europea y teniendo en cuenta las
necesidades de la defensa nacional.

Salvo en las situaciones descritas en los apartados 3, letra c), y 4 estas
competencias se ejerceran conjuntamente en los términos previstos
reglamentariamente, cuando proceda a través de la Comisidn Interministerial
prevista en el articulo 6.

3. Corresponde al Ministerio de Defensa:

a) La vigilancia, control y defensa del espacio aéreo de soberania espafiola,
asi como el control de la circulacién aérea general en tiempos de conflicto armado,
como responsable principal de la defensa aérea de Espana.

b) La ordenacién y control de la circulacion aérea operativa.

c) El control de la circulacion aérea general y el establecimiento de las
medidas que afecten a la estructuracién, gestion y condiciones de uso del espacio
cuando asi lo determine el Presidente del Gobierno o el Ministro de Defensa por
concurrir, respectivamente, circunstancias extraordinarias o situaciones de
emergencia que asi lo aconsejen.
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4. Corresponde al Ministerio de Fomento la ordenacién y control de la
circulacion aérea general en tiempo de paz y, en situaciones de crisis que afecten
al espacio aéreo, distintas de las previstas en el apartado 3, letra c), el
establecimiento de las condiciones de uso del espacio aéreo para las aeronaves
civiles.»

Dos. Se adiciona un nuevo articulo 4 bis, que queda redactado como sigue:

«Articulo 4 bis. Competencias en materia de infraestructuras militares abiertas al
trafico civil y salvaguarda de los intereses de la defensa en otros ambitos.

1. En las bases aéreas o aerédromos militares abiertos al trafico civil,
corresponde al Comandante de la base la jefatura de todas las instalaciones, la
responsabilidad del funcionamiento de todos los elementos imprescindibles para
asegurar la continuidad operativa y adoptar las medidas que procedan para
garantizar los intereses de la defensa nacional y de la aviacion militar.

La coordinacién, explotaciéon, conservacién y administracion de la zona abierta
al trafico civil corresponde a la persona designada al efecto conforme a lo previsto
en las disposiciones reglamentarias de aplicacion que ejercera sus funciones
exclusivamente en relacion con el trafico civil.

2. En cada aeropuerto y aerédromo publico civil o conjunto de ellos que
correspondan a una misma demarcacion, se establecera una Comandancia Militar
Aérea para representar los intereses de la defensa nacional y de la aviacion militar,
cuyo comandante ejercera las competencias propias del Ministerio de Defensa.

3. El Ministerio de Defensa y los drganos responsables de la gestién de la
infraestructura destinada al trafico civil formalizaran los acuerdos pertinentes para
la compensacion por los servicios prestados conforme a lo previsto en los apartados
precedentes, a cuyo efecto se efectuaran las previsiones presupuestarias
correspondientes.

4. El mantenimiento de la seguridad y el orden publico en los aeropuertos y
aerédromos civiles de uso publico y demas instalaciones de la aviacion civil
correspondera al Ministerio del Interior.»

Tres. Los articulos 5 y 6 quedan redactados como sigue:
«Articulo 5. Competencias del Ministerio de Fomento.

1. Ademas de las competencias previstas en el articulo 4, corresponde al
Ministerio de Fomento:

a) La ordenacion, supervision y garantia de la prestacion de los servicios,
sistemas e instalaciones civiles de navegacion aérea, asi como las funciones de
supervision de la normativa en materia de cielo Unico europeo en los términos que
establece esta Ley y sus disposiciones de desarrollo.

b) La calificacion de los aeropuertos civiles de interés general y la aprobacion
de sus planes directores.

c) La ordenacion, supervision y garantia de la prestacion de los servicios
aeroportuarios en los aeropuertos civiles de interés general, asi como la ordenacién
y supervision de la seguridad operacional en el resto de las infraestructuras
aeroportuarias civiles.

d) ElI mantenimiento del registro de matricula de aeronaves civiles.

e) La ordenacion y supervision del transporte aéreo.

f) La ordenacion y supervision de las actividades y trabajos aéreos, asi como
de la aviacién general y deportiva.

g) La ordenacion, verificacion y control del cumplimiento de los requisitos y
procedimientos establecidos para garantizar la seguridad aérea en relacién con el
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disefio, fabricacion, mantenimiento, uso y operacion de las aeronaves civiles y, en
general, de los productos, componentes y equipos aeronauticos civiles.

h) La ordenacion, otorgamiento y supervision de los titulos que habilitan a las
personas y organizaciones civiles para la realizacion de actividades aeronauticas
civiles y el control del cumplimiento de los requisitos y obligaciones en cada caso
exigibles.

i) El reconocimiento y aceptacién de los titulos, licencias, autorizaciones o
certificados expedidos por autoridades de otros Estados y que sean requeridos
para el ejercicio de profesiones aeronauticas.

j) La ordenacion, direccion y ejecucion de la inspeccion aeronautica civil, en
el ambito de las competencias de la Administracién General del Estado.

k) El ejercicio de la potestad sancionadora en materia de aviacion civil.

2. La competencia prevista en el apartado 1 no abarcara a los servicios,
sistemas e instalaciones de navegacion aérea militar asociados a las bases aéreas,
las bases aéreas abiertas al trafico civil, la zona militar de los aerédromos utilizados
conjuntamente por una base aérea y un aeropuerto y los aerédromos y helipuertos
militares, cuya verificacion y control seran ejercidos por el Ministerio de Defensa.

No obstante lo dispuesto en el parrafo anterior, los Ministerios de Defensa y
Fomento podran acordar que la verificacion y control del cumplimiento de los
requisitos exigibles para la provision de servicios a las aeronaves civiles y a la
circulacion aérea general por parte de las instalaciones, sistemas de navegacién
aérea e infraestructuras de caracter militar, asi como a su personal, se realice por
el Ministerio de Fomento. El ejercicio de estas funciones por el Ministerio de
Fomento en ningun caso supondra la atribucion a éste de competencias
administrativas o sancionadoras sobre las instalaciones, sistemas, infraestructuras
y personal militar que, en su caso, correspondera al Ministerio de Defensa.

Articulo 6. Coordinacioén entre los Ministerios de Defensa y de Fomento.

1. La coordinacién de las actuaciones que, en el ambito de sus respectivas
competencias, corresponden a los Ministerios de Defensa y de Fomento se
realizara a través de una Comisién interministerial integrada por representantes de
ambos Departamentos. Reglamentariamente se establecera la composicion, los
organos, las normas de funcionamiento y las funciones de esta Comisién que, en
todo caso, incluiran:

a) El informe de los proyectos de disposiciones de caracter general sobre
personal e infraestructuras, civiles o militares, que afecten a las competencias de
ambos Departamentos y circulacion aérea.

b) El informe de la politica y estrategia en materia de estructuracién, uso y
gestion del espacio aéreo, incluyendo la relativa a la coordinacion y cooperacion
con los Estados limitrofes en materia de uso flexible del espacio aéreo, sin perjuicio
de las competencias de otros Departamentos ministeriales.

c) Las funciones, incluidas las ejecutivas y de resolucion, de gestion
estratégica del espacio aéreo que se le atribuyan reglamentariamente, de entre
las previstas en el articulo 4 del Reglamento (CE) n.° 2150/2005, de la Comision,
de 23 de diciembre de 2005, por el que se establecen normas comunes para la
utilizacion flexible del espacio aéreo.

2. Las resoluciones dictadas en el ejercicio de funciones decisorias por el
organo que integre a todos los miembros de la Comision interministerial prevista en
este articulo, ponen fin a la via administrativa, siendo recurribles ante la Jurisdiccion
Contencioso Administrativa.

Cuando reglamentariamente se atribuyeran funciones decisorias a otros
organos de funcionamiento de la citada Comisidn, sus resoluciones seran
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recurribles ante el érgano citado en el parrafo anterior conforme al procedimiento
previsto para el recurso de alzada.»
Cuatro. El articulo 32 queda redactado en los siguientes términos:
«Articulo 32. Sujetos de las obligaciones por razones de seguridad.
1. Estan sujetos al cumplimiento de las obligaciones por razones de seguridad
que en este titulo se establecen las siguientes personas y organizaciones:
a) Personal aeronautico.
b) Escuelas de vuelo y centros de formacion aeronautica y aeroclubes.
c) Entidades dedicadas al disefio, producciéon y mantenimiento de las
aeronaves y productos aeronauticos.
d) Operadores aéreos.
e) Compaiias aéreas y empresas de trabajos aéreos.
f) Proveedores de servicios de navegacion aérea.
g) Agentes y proveedores de servicios aeroportuarios.
h) Gestores de los aeropuertos, aerédromos y demas instalaciones
aeroportuarias.
i) Pasajeros, otros usuarios de los servicios aeronauticos.
j) Entidades colaboradoras en materia de inspeccién aeronautica.
2. Asimismo estan sujetas al cumplimiento de las obligaciones establecidas
por razones de seguridad cualesquiera personas fisicas o juridicas cuyas acciones
u omisiones, en los términos previstos en este titulo, puedan poner en riesgo la
seguridad, regularidad o continuidad de las operaciones.»
Cinco. En el titulo IV se adiciona un nuevo articulo 42 bis del siguiente tenor:
«Articulo 42 bis. Obligaciones especificas en relacion con los riesgos a la
sequridad, regularidad o continuidad de las operaciones.
Los sujetos a que se refiere el articulo 32 estan obligados a:
Abstenerse, en el interior o exterior del recinto aeroportuario, incluso fuera del
ambito de proteccion de las servidumbres aeronauticas establecidas cualesquiera,
de realizar cualesquiera actos o actividades o de usar elementos, objetos o luces,
incluidos proyectores o emisores laser, que puedan inducir a confusién o error,
interferir o poner en riesgo la seguridad o regularidad de las operaciones
aeronauticas.»
Seis. Se adiciona un nuevo articulo 48 ter que queda redactado como sigue:
«Articulo 48 ter. Infracciones en relacién con la gestién de afluencia de transito
aéreo (ATFM).
1. En el marco del Reglamento (UE) n.° 255/2010, de la Comision, de 25 de
marzo de 2010, por el que se establecen normas comunes sobre la gestion de
afluencia del transito aéreo (en el resto del articulo, el Reglamento), constituyen
infracciones administrativas en materia de gestién de afluencia del transito aéreo
(en adelante ATFM) las establecidas en este articulo.
2. Son infracciones leves las acciones u omisiones siguientes:
<t
©
a) En relacion con los proveedores de servicios de transito aéreo: E
1.2 La falta de coordinacion de las unidades de los servicios de transito aéreo §
(en adelante, ATS), mediante la unidad ATFM local, con la unidad central ATFM uo'J
cuando deban aplicarse medidas ATFM. ﬁ

IV-J



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Sabado 5 de julio de 2014 Sec. I

2.2 La omisién por parte de las oficinas de notificacion ATS, del intercambio
de informacion entre pilotos u operadores y la unidad local o central ATFM, cuando
asi proceda.

3.2 La falta de coordinacion, por parte de las unidades ATS con el gestor del
aeropuerto de que se trate, de las medidas ATFM aplicadas a los aeropuertos.

4.2 La falta de notificacion por las unidades ATS a la unidad central ATFM, por
medio de la unidad local ATFM, de todas las incidencias que puedan afectar a la
capacidad de control de transito aéreo o a la demanda de transito aéreo.

5.2 La falta de informacion con los niveles de calidad requeridos o su
suministro en tiempo o forma indebidos, por parte de las unidades ATS a la unidad
central ATFM, de los siguientes datos y sus actualizaciones posteriores:

i) disponibilidad del espacio aéreo en los sectores de control de transito aéreo
(en adelante, ATC) y estructuras de las rutas definidas permanentes;

ii) configuraciones y activaciones de sector de la unidad ATS;

iii) tiempos de rodaje en el aerédromo;

iv) capacidades del sector de control del transito aéreo y del aeropuerto, en lo
que se refiere a los valores de capacidad ATC;

v) disponibilidad de ruta en aplicacion de la utilizacion flexible del espacio
aéreo con arreglo al Reglamento (CE) n.° 2150/2005 de la Comision, de 23 de
diciembre de 2005, por el que se establecen normas comunes para la utilizacion
flexible del espacio aéreo;

vi) posiciones de vuelo actualizadas;

vii) desviaciones de los planes de vuelo;

viii) disponibilidad del espacio aéreo en aplicacion de la utilizacién flexible del
espacio aéreo con arreglo al Reglamento (CE) n.° 2150/2005;

ix) tiempos reales de despegue de los vuelos.

6.2 La comisidon por parte del proveedor de servicios ATS de la torre del
aeropuerto de salida de las siguientes acciones u omisiones:

i) La no inclusién de una franja de salida ATFM como parte de la autorizacion
de control de transito aéreo, cuando un vuelo esté sujeto a dicha franja.

i) La autorizacion de vuelos que no respeten las franjas de salida ATFM.

iii) La autorizacion del despegue de vuelos que no respeten su hora fuera de
calzos estimada, teniendo en cuenta la tolerancia temporal establecida.

iv) La autorizacion del despegue de vuelos cuyo plan de vuelo haya sido
rechazado o suspendido.

v) La falta de informacidn sobre el incumplimiento y sobre las medidas
adoptadas para garantizar el respeto de las franjas de salida ATFM, cuando el
respeto anual de las franjas de salida ATFM en un aeropuerto sea igual o inferior
al 80%.

vi) La falta de informacion sobre la autorizacion de despegue a una aeronave
con plan de vuelo denegado o suspendido en el aeropuerto de salida y sobre las
medidas adoptadas para evitar este tipo de situaciones.

b) En relacién con los operadores aéreos:

1.2 La falta de plan de vuelo, para cada vuelo, cuando resulte exigible de
conformidad con el Reglamento, o que dicho plan de vuelo no refleje correctamente
el perfil de vuelo previsto.

2.2 La falta de incorporacion a la operacion de vuelo de las medidas ATFM
aplicables y sus cambios y la omision del deber de comunicarlas al piloto.

3.2 Elincumplimiento de la hora fuera de calzos estimada, teniendo en cuenta
la tolerancia temporal establecida en las disposiciones de la OACI aplicables
conforme a lo previsto en el anexo del Reglamento.
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42 |La falta de actualizacién o de anulacién de un plan de vuelo cuando asi
esté establecido reglamentariamente.

5.2 La falta de presentacion de un informe a la unidad central ATFM sobre
cada incumplimiento de las medidas AFTM que incluya detalles de las
circunstancias que hayan dado lugar a la ausencia de plan de vuelo o a planes de
vuelo multiples y las medidas adoptadas para corregir dicho incumplimiento.

6.2 Lafalta de suministro, a los aeropuertos de salida y llegada, con antelacion
al vuelo, de la informacion necesaria para establecer una correlaciéon entre el
designador de vuelo indicado en el plan de vuelo y el notificado para la franja
aeroportuaria correspondiente.

7.2 La falta de suministro de la informacion y detalles de las exenciones
concedidas en relacién con las medidas ATFM, cuando le sea solicitado por la
autoridad competente.

8.2 El uso de las exenciones a las medidas ATFM no justificadas de acuerdo a
la normativa aplicable.

c) En relacion con los gestores aeroportuarios, la falta de notificacién a la
unidad central ATFM, directamente o por medio de la unidad local ATFM y de las
unidades ATS o ambas, de todas las incidencias que puedan afectar a la capacidad
de control del transito aéreo o a la demanda de transito aéreo, y la omisién de
informacion a la unidad local ATFM y a las unidades ATS en el caso de notificaciones
directas a la unidad central ATFM.

d) Enrelacién con las entidades de gestidn de la afluencia de transito aéreo:

1.2 Lano puesta a disposicion de la funcion ATFM local durante las veinticuatro
horas del dia.

2.2 La falta de la formacién necesaria de su personal para el desempefio de
sus funciones, asi como no elaborar, facilitar y actualizar los manuales de
operaciones que debera aplicar dicho personal.

e) En relacion con los gestores aeroportuarios y los proveedores de servicios
de transito aéreo, la falta de coordinacion previa con los operadores afectados por
las situaciones criticas para establecer la pertinencia y el contenido de los
procedimientos de contingencia, incluidas las posibles modificaciones de las
normas de prioridad.

f) En relacién con los proveedores de servicios de transito aéreo y las
entidades de gestion de afluencia de transito aéreo, no establecer u obstaculizar el
establecimiento de procedimientos coherentes para la cooperacién en materia de
gestion de afluencia de transito aéreo.

g) En relacién con los operadores aéreos, los gestores aeroportuarios, los
proveedores de servicios de transito aéreo y las entidades de gestion de afluencia
de transito aéreo, la no adopcién de las medidas que garanticen que su personal
esta debidamente informado de las disposiciones del Reglamento y recibe
formacién adecuada y que es competente para el desempefo de sus cometidos.

3. Las infracciones del apartado 1 constituiran infracciones graves cuando se
produzca alguna de las circunstancias calificativas previstas en el apartado 2 del
articulo 44.

4. Son infracciones muy graves:

a) El incumplimiento o cumplimiento defectuoso de los procedimientos ATFM
de gestién de situaciones criticas declaradas.

b) Las infracciones leves cuando concurra alguna de las circunstancias
calificativas previstas en el apartado 3 del articulo 44.»
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Siete. Se modifica el articulo 52, apartado 1, para adicionarle una nueva letra g),
enumerando la actual letra g) como letra h), del siguiente tenor:

«g) En las infracciones en relacion con la gestién de afluencia del transito
aéreo (ATFM), a los proveedores civiles de servicios de transito aéreo (ATS), a los
operadores de aeronaves, a los gestores aeroportuarios o a las entidades de
gestion de la afluencia de transito aéreo.»

Ocho. Se afiade una nueva disposicion adicional decimonovena con la siguiente
redaccion:

«Disposicién adicional decimonovena. Silencio administrativo negativo.

1. Por razones imperiosas de interés general relativas a la seguridad aérea,
se entenderan incluidos en la excepcion prevista en el articulo 43.1 de la Ley
30/1992, de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del Procedimiento
Administrativo Comun los procedimientos sobre autorizacién de operaciones
aéreas y uso de espacio aéreo y sobre operaciones especiales.

2. Por razones imperiosas de interés general en materia de seguridad,
transcurrido el plazo maximo para notificar la resolucién en los procedimientos de
autorizacion de las operaciones y actividades realizadas por aeronaves pilotadas a
control remoto sin que haya recaido resolucidon expresa, las autorizaciones
solicitadas deberan entenderse denegadas por silencio administrativo.»

Nueve. Se introducen las siguientes modificaciones en el articulo 68:

1. En el articulo 68.2, se modifican las letras d) y €), que pasan a quedar redactadas
como se indica a continuacion, se suprime la letra i) y se renumeran las letras j) y k),
respectivamente, como i) y j):

«d) Por los servicios de inspeccion y control de pasajeros y equipajes en los
recintos aeroportuarios asi como los medios, instalaciones y equipamiento
necesarios para la prestacién de los servicios de control y vigilancia en las areas de
movimiento de aeronaves, zonas de libre acceso, zonas de acceso controlado y
zonas restringidas de seguridad en todo el recinto aeroportuario ligados a las
prestaciones patrimoniales de caracter publico.

e) Por la puesta a disposicién a los pasajeros de las instalaciones
aeroportuarias no accesibles a los visitantes en terminales, plataformas y pistas,
necesaria para poder hacer efectivo su contrato de transporte aéreo.»

2. Se suprime el apartado 3.

Diez. Se suprimen los articulos 73, 79, 80, 81, 91 y 92, el capitulo IV del titulo VI y
las disposiciones adicionales decimocuarta y decimoquinta.

Articulo 54. Modificacién del Real Decreto-ley 13/2010, de 3 de diciembre, de
actuaciones en el ambito fiscal, laboral y liberalizadoras para fomentar la inversion.

El Real Decreto-ley 13/2010, de 3 de diciembre, de actuaciones en el ambito fiscal,
laboral y liberalizadoras para fomentar la inversion, queda modificado de la siguiente
manera:

Uno. La letra a) del articulo 8 queda redactada como sigue:

«a) Aplicara el mismo régimen de contratacion previsto para la entidad publica
empresarial ENAIRE, teniendo la consideracion entre si y con respecto a la
Administracién General del Estado de empresas asociadas a los efectos de la
Ley 31/2007, de 30 de octubre, sobre procedimientos de contratacién en los
sectores del agua, la energia, los transportes y los servicios postales.
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Product Specifications

Structure

Diagonal Wheelbase

Weight (with TB47D battery)

Weight (with TB48D battery)

Max Takeoff Weight

Optional Accessories

Expansion Bay Weight

Battery Compartment Weight

Zenmuse X3 Gimbal and Camera Weight
Performance

Hovering Accuracy (P-Mode, with GPS)
Max Angular Velocity

Max Pitch Angle

Max Speed of Ascent

Max Speed of Descent

Max Wind Resistance

Max Speed

Hovering Time (with TB47D battery)

Hovering Time (with TB48D battery)

Hovering Time (with two TB47D batteries)

650 mm
2355 g
24319
3600 g

459
160 g
247 g

Vertical: 0.5 m, Horizontal: 2.5 m

Pitch: 300°/s, Yaw: 150°/s

35°

5m/s

4m/s

50 m/s

22 m/s (ATTI mode, no payload, no wind)
17 m/s (GPS mode, no payload, no wind)
No payload: 35 min; 500g payload: 17 min;
1kg payload: 20 min

No payload: 42 min; 500g payload: 20 min;
1kg payload: 30 min

No payload: 33 min

Hovering Time (with two TB48D batteries and Zenmuse XT) No payload: 40 min

* The hovering time is based on flying at 10m above sea level in a no-wind environment and landing

with 10% battery level.
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Propulsion System
Motor Model

Propeller Model

ESC Model

Flight Control System
Model

Other

Operating Temperature
Remote Controller

Name

Operating Frequency

Max Transmission Distance
(unobstructed, free of interference)

EIRP

Video Output

Power Supply
Charger

Dual Users Capability
Mobile Device Holder
Output Power

Operating Temperature
Storage Temperature

Charging Temperature
Battery

Max Tablet Width
Charger

Model

Voltage Output
Power Rating
Battery (Standard)
Name

Model

Capacity

DJI 3510
DJI 1345s
DJI E SERIES 620D

N1

-15t0 90 °C

C1

5.725~5.825 GHz
922.7MHz~927.7 MHz (Japan)
2.400~2.483 GHz (Lightbridge)

FCC Compliant: 3.1 miles (5 km)
CE Compliant: 2.1 miles (3.5 km)

10dBm@900M
13dBm@5.8G
20dBm@2.4G

USB, Mini-HDMI

Built-in battery

DJI approved charger
Master-and-Slave control
Supports smartphones and tablets
9w

-10to 40 °C

< 3 months: -20 to 45 °C
> 3 months: 22 to 28 °C

0to40°C
6000 mAh LiPo 2S
170 mm

A14-100P1A
26.3V
100 W

Intelligent Flight Battery
TB47D
4500 mAh

V-C
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Voltage
Type
Energy
Net Weight

Operating Temperature
Storage Temperature

Charging Temperature
Max Charging Power
Battery (Optional)
Name

Model

Capacity

Voltage

Type

Energy

Net Weight

Operating Temperature
Storage Temperature

Charging Temperature

Max Charging Power

222V

LiPo 6S High voltage battery
99.9 Wh

600 g

-15t0 90 °C

< 3 months: -20 to 45 °C

> 3 months: 22 to 28 °C

0to 40 °C

180 W

Intelligent Flight Battery
TB48D

5700 mAh

228V

LiPo 6S

129.96 Wh

676 g

-15 to 90 °C

< 3 months: -20 to 45 °C
> 3 months: 22 to 28 °C
0to 40 °C

180 W
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Specifications

General

Name Zenmuse XT

Dimensions 103 mm x 74 mm x 102 mm

Weight 270 g

Gimbal

Angular Vibration Range +0.03°

Mount Detachable

Controllable Range Tilt: +30° to -90°; Pan: +320°; Roll: +15°

Mechanical Range Tilt: +45° to -135°; Pan: +320°; Roll: +45°

Max Controllable Speed 120°/s

Camera

Thermal Imager Uncooled VOx Microbolometer

FPA/Digital Video Display Formats 640 x 512 336 x 256

Analog Video Display Formats 720 x 480 (NTSC); 720 x 576 (PAL)

Pixel Pitch 17 pm

Spectral Band 7.5-13.5 um

Full Frame Rates 30 Hz (NTSC); 25 Hz (PAL)

Exportable Frame Rates 7.5 Hz (NTSC); 8.3 Hz (PAL)

Sensitivity (NEdT) <50 mK at /1.0

Scene Range (High Gain) -13°t0 275° F -13°to 212°F
(-25° to 135° C) (-25° to 100° C)

Scene Range (Low Gain) -40° to 1022° F (-40° to 550° C)

Spot Meter Temperatures measured in central 4x4

File Storage Micro SD Card

Photo Format JPEG, TIFF

Video Format MP4

Video Recording Bitrate 2 Mbps

Support SD Cards Micro SD; Max capacity: 32 GB

Image Processing & Display Controls

NTSC/PAL (Field Switchable) Yes

Image Optimization Yes

Digital Detail Enhancement Yes

Polarity Control (Black Hot/White Hot) | Yes

Color & Monochrome Palettes (LUTs) | Yes

Digital Zoom 2X, 4x, 8x 2X, 4x

© 2016 DJI. All Rights Reserved
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Lens Models 6.8 mm 7.5mm
1.4
17p 640x512 hFOV x vFOV / 90° x 69°
2.267 mr
1.4
170 336x256 hFOV x vFOV | 49.1° x 37.4° /
2519 mr
Environmental

Operating Temperature

14° 10 104° F (-10° to 40° C)

Non-Operating Temperature

-22°t0 158° F (-30° to 70° C)

Temperature Shock

5° C/min

Humidity

5% t0 95%

*FLIR is the trademark of FLIR Systems, Inc.

16 © 2016 DJI. All Rights Reserved
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